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1 RESUMEN

El Lago Vichuquén es un ecosistema léntico de aguas salinas, de origen albuférico, ubicado
en la vertiente Oeste de la cordillera de la costa de la VII region de Chile, en el limite entre
la VI y la VII region (Ramirez et al., 2004). Dicho ecosistema forma un complejo lacustre
conformado por el lago Vichuquén, y las lagunas Torca, Dulce y Tilicura. Por mucho tiempo
el lago Vichuquén ha sido un importante centro turistico de la region del Maule. En los
ultimos afios este cuerpo de agua, ha experimentado el desarrollo de floraciones de
cianobacterias, como consecuencia del incremento en su estado trofico, generando serios
problemas ambientales para la comunidad y el ecosistema. Sin embargo, no existe
informacion acerca de cudles son las concentraciones ni el origen de los nutrientes que llegan
al lago. De acuerdo con lo anterior, el presente estudio tuvo por objetivo determinar el estado
trofico actual y las fuentes de nutrientes al lago. Para ello se muestrearon estacionalmente
parametros fisico-quimicos de calidad de agua y sedimentos en el lago y sus principales
tributarios durante el periodo de un afio (2015-2016). Ademds se determino la estructura
comunitaria del fitoplancton y se caracteriz6 la cobertura de uso de suelo de la cuenca.

Los resultados mostraron que la condicion tréfica actual del lago corresponde a un nivel
eutrofico. En relacion a los nutrientes se determiné que el principal ingreso proviene desde
los sedimentos del lago y secundariamente desde los tributarios durante el periodo de
invierno. Las altas concentraciones de fésforo total y diferentes formas de nitrogeno
condicionaron la estructura comunitaria del fitoplancton, la que estuvo dominada por
cianobacterias. El uso de suelo de la cuenca estuvo dominado por el monocultivo forestal, el
que en conjunto con las actividades agricolas y asentamientos humanos ocupan mas del 70%
de la cuenca.

Finalmente, se proponen tanto medidas de control externo como interno para el tratamiento
de la eutroficacion del lago Vichuquén. Como medidas externas se propone el desvio de la
descarga de aguas servidas de la planta de tratamiento de la localidad de Llico, mediante la
construccion de un emisario submarino con descarga al mar. Al mismo tiempo se propone la
implementacion de un sistema de control del desagiie del lago al estero Llico, que permita la
salida del lago al mar, pero que al mismo tiempo evite el ingreso de agua salada al lago.
Como medidas de control interno se propone el uso del pasto Vetiver como medida de
fitorremediacion y el uso del método del Phoslock para disminuir la concentracion de fosforo
en la columna de agua.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 1
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2  INTRODUCCION

El Lago Vichuquén es un ecosistema Iéntico de aguas salinas, de origen albuférico, ubicado
en la vertiente Oeste de la cordillera de la costa de la VII region de Chile, en el limite entre
la VI y la VII region (Ramirez et al., 2004). Dicho ecosistema forma un complejo lacustre
integrado por el lago Vichuquén, y las lagunas Torca, Dulce y Tilicura. El clima en esta
localidad es de tipo mediterraneo, con inviernos cortos, lluviosos y frios, y veranos largos,
calurosos y secos (EULA, 2008). Laguna Torca, actualmente se encuentra colmatada con
sedimentos y vegetacion acudtica, sirve de refugio a una rica avifauna. Por tal razén, ha sido
declarada Santuario de la Naturaleza y se encuentra bajo la proteccion y cuidado de la
Corporacion Nacional Forestal (Donoso, 1974). El complejo lacustre vierte sus aguas al mar
a través del estero Llico, que debido a la influencia marina puede ser considerado como un
estuario (Montero, 1969, fide Ramirez et al., 2004). A través de este estero y especialmente
en invierno, se produce el ingreso de agua salada que les da a estos cuerpos acudticos el
caracter de albuferas, con aguas salobres (Ramirez et al., 2002).

De acuerdo al estudio realizado por el Centro EULA-Chile (2008), el lago Vichuquén
presenta evidentes sintomas de eutrofizacion y de una elevada tasa de sedimentacion, lo cual
lo estaria afectando como ecosistema acuatico de uso multiple. La condicion tréfica del Lago
se ha visto incrementada en los tltimos afios, lo que se traduce en el desarrollo de floraciones
de microalgas permanentes (agua de color verde), presencia de mal olor y alta turbiedad.
Como consecuencia de ello, el afio 2015 la autoridad sanitaria prohibidé su uso para
actividades turisticas y recreativas, principalmente por constituir un riesgo para la salud de
las personas y presentar un foco de infeccion.

Debido a la diversidad de problemas que genera la eutroficacion del lago, se requiere de una
adecuada evaluacion del estado trofico y el desarrollo de un programa de monitoreo que
permita determinar su evolucion en el tiempo. De acuerdo con lo anteriormente planteado, la
presente propuesta de investigacion tuvo por finalidad realizar una evaluacion del estado
trofico actual del lago Vichuquén e identificar las fuentes puntuales y difusas de nutrientes
(nitrogeno y fosforo) al lago.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 2



Informe Final
“Diagnostico y Caracterizacion del Estado Trofico del Lago Vichuquén”

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

e Realizar un diagndstico ambiental y elaborar una propuesta de medidas para la
recuperacion del lago Vichuquén.

3.2 Objetivos especificos

e Realizar una caracterizacion historico-ambiental del lago Vichuquén.

e Realizar una evaluacion del estado trofico actual del lago.

e Estimar las cargas de nitrogeno y fosforo que ingresan al lago (fuentes puntuales y
difusas).

e Evaluar y cuantificar la presencia de cianotoxinas en el lago.

e Elaborar un plan de medidas para el control de la eutroficacion del lago Vichuquén.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 3



Informe Final
“Diagnostico y Caracterizacion del Estado Trofico del Lago Vichuquén”

4 METODOLOGIA

4.1 Analisis historico-ambiental

Para reconstruir el pasado ambiental del lago Vichuquén y su zona adyacente se realizé un
trabajo de recopilacion, seleccion y andlisis de fuentes bibliograficas, principalmente entre
fines del siglo X VIII e inicios del XX, privilegidndose la informacion testimonial o primaria
obtenida desde los registros de exploraciones geograficas e hidrograficas de época. Relevante
fue también el uso de cartografia historica, especialmente aquella del siglo XIX. Ademas, en
el reconocimiento de la toponimia local, resultd clave la utilizaciéon de diccionarios
geograficos historicos. Compulsadas las fuentes documentales se recabd toda aquella
informacién que, de manera explicita, hiciera referencia al escenario natural del area de
estudio durante el periodo historico sefialado. Sobre la base de estos antecedentes, utilizando
el método de progresion historica (Bolds, 1992), se fue reconstruyendo la dinamica ambiental
del territorio, para lo cual se establecié una linea base, o descripcion del estado en que se
encontraba el paisaje natural del lago Vichuquén y sus alrededores hacia mediados del siglo
XIX. A partir de aquella época se realiza una descripcion y evaluacion cualitativa de las
condiciones ambientales del area de estudio hasta inicios del siglo XX.

4.2 Evaluacion del estado trofico

4.2.1 Analisis morfométrico

La caracterizacion morfométrica considerd los siguientes parametros: area del espejo de
agua, perimetro, longitud méxima total, area de la cuenca de drenaje e indices construidos a
partir de las variables anteriores. Se emple6 la cartografia digitalizada y procesada en el
software ArcGis 10.1, la que fue proporcionada por el Servicio Hidrografico y Oceanografico
de la Armada de Chile (SHOA) y los pardmetros morfométricos se calcularon siguiendo a
Wetzel (1981) y Wetzel & Likens (2000).

4.2.2 Calidad del agua

La caracterizacion de la calidad del agua contemplo el desarrollo de un muestreo estacional
(invierno-primavera-verano-otoflo) en cuatro estaciones en el lago y en sus principales
afluentes (Figura 1).

En cada una de las estaciones se tomaron muestras de agua puntuales a tres profundidades
(superficie, medio y fondo) para el analisis de los siguientes parametros: alcalinidad, oxigeno
disuelto, nitrato, nitrito, amonio, nitrogeno total, fosforo soluble, fosforo total, clorofila a,

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 4
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silice, solidos suspendidos totales, coliformes fecales y microcistinas. A las mismas
profundidades se colectaron muestras para el analisis cuali y cuantitativo de fitoplancton. Las
muestras fueron debidamente rotuladas y conservadas a 4 °© C en cajas térmicas, para su
traslado y posterior analisis en el laboratorio de Quimica Ambiental del Centro EULA-Chile.
Laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Normalizacion para la Norma Chilena
NCh ISO 17.025 of 2005. En la Tabla 1, se entregan las metodologias y limites de deteccion
de cada uno de los parametros a analizados.

Ademas, en cada estacion del lago se efectuaron perfiles limnolégicos con un CTD marca
SeaBird 19Plus, con sensores de temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto,
profundidad, clorofila-a y se realizaran mediciones in situ de transparencia (disco Secchi).

Los sedimentos fueron muestreados en forma estacional, en las mismas estaciones de
muestreo de la columna de agua mediante la utilizacion de una draga modelo Van Veen. En
cada muestra se realizaron andlisis granulométricos, materia organica y fosforo total.
Algunas variables ambientales de los sedimentos fueron medidos en terreno debido a que se
alteran durante su transporte al laboratorio. De acuerdo con esto la capacidad de 6xido-
reduccion de los sedimentos (Redox), se midi6 utilizando un potenciometro marca Hanna®,
con un sensor de ORP modelo HI 3620D, el pH con un pH-metro Hanna®, equipado con un
sensor HI 10530, especialmente diseiiado para la medicion de semi-solidos.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 5
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Figura 1. Mapa batimétrico general del Lago Vichuquén y localizacién de las ocho
estaciones de muestreo de la columna de agua y sedimentos (Ecosistema lacustre: Estaciones
1-4; Principales afluentes: Estaciones 5-8).

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 6
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Tabla 1. Metodologias y limites de deteccion de cada uno de los parametros a analizar.

Parametro Metodologia Limites Deteccion

Transparencia Disco Secchi NA
2250 B Standard Methods 22th Edit.

Temperatura , 0,1 °C
Termometria
4500 H B Standard Methods 22th Edit.

pH : 0,1
Electrometria

Conductividad 2510 B ’Standard Methods 22th  Edit. 0.1 uS/em
Electrometria

Oxigeno Disuelto Oxigenometro 0,2 mg/L

Alcalinidad 2340 Hardness. Standard Methods 22th Edition. 0,1 mg/L CaCO3
4110 B. Standard Methods 22th Edit.

Nitrato Determinacion de aniones por cromatografia 0,005 mg/L
ibnica con supresion quimica
4110 B. Standard Methods 22th Edit.

Nitrito Determinacion de aniones por cromatografia 0,015 mg/L
ibnica con supresion quimica
4110 B. Standard Methods 22th Edit.

Amonio Determinacion de aniones por cromatografia 0,02 mg/L
ibnica con supresion quimica

Nitrogeno Total 4500-N C Standard Methods 22th Edit-EAM 0,01 mg/L
4110 B. Standard Methods 22th Edit.

Orto-Fosfato Determinacion de aniones por cromatografia 0,040 mg/L
iénica con supresion quimica

Fosforo Total 4500 P B Standard Methods 22th Edit. EAM 0,01 mg/L

Clorofila Método Fluorométrico 0,09 ng/L

Silice 4500-Si02 Standard Methods 22th Edition-AM 0,20 mg/L

Solidos Suspendidos | NCh 2313/3 Of. 95. Gravimetria. / 2540 D | mg/L

Totales Standard Methods 22th Edition. Gravimetria.

Fitoplancton Microscopia fotonica y Uthermohl, 1958

Coliformes fecales Standard Methods 9224E 22th Edit NMP/100 mL
ISO 20179 : 2005 “ Water quality —
Determination of microcystins — Method using

Microcistina solid phase extraction (SPE) and high 1 nug/L
performance liquid chromatography (HPLC)
with ultraviolet (UV) detection.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion
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4.2.3 Caracterizacion de Fitoplancton

Las muestras obtenidas para el analisis del fitoplancton fueron fijadas en terreno con solucion
de lugol. Adicionalmente se colectaron muestras cualitativas mediante el uso de una red de
20 micras (muestras de arrastre). Durante la campaia de otofio, se tomaron muestras en el
Estero Llico y en la Laguna Torca para determinar la abundancia de las cianobacterias,
debido a la evidente la presencia de floraciones de cianobacterias en estos cuerpos de agua.
Los sitios de toma de la muestra se muestran en la Figura 2.

Figura 2. Ubicacion de los sitios de toma de muestra en el Estero Llico y Laguna Torca.

Se realizé un inventario de todos los taxa presentes en las muestras mediante su observacion
en un microscopio Carl Zeiss Axioplan en los objetivos 40x y 100x. Para la clasificacion e
identificacion de los distintos grupos algales se utilizé literatura especializada: algas verdes
(Buchheim et al., 2005; Hegewald et al., 2010; Bock et al., 2011; Leliaert et al., 2012;
Krienitz et al., 2011; y Kirienitz & Bock, 2012); Cyanophyceae Komarek & Anagnostidis,
1986; 2005; Komarek, 2008; Komarek, 2013); Chrysophyceae y Synurophyceae (Andersen,
2007); Cryptophyceae (Cerino & Zingone, 2007; Choi et al., 2013); Dinophyceae (Moestrup
& Daugbjerg, 2007); Euglenophyceae (Marin et al., 2003; Triemer & Farmer, 2007);
Bacillariaceae (Rumrich et al., 2000; Lange-Bertalot & Ulrich, 2014). Para todos los grupos
algales se consulto la bibliografia local de Parra et al. (1982-1983) y Rivera et al. (1982) y la
base de datos de la Universidad de Irlanda disponible en internet (http://www.algaebase.org
Guiry & Guiry, 2016).

La cuantificacion de células se realizd por el método de Utermohl (1958) en un microscopio
invertido (Zeiss Axiovert 35). El volumen de las camaras utilizadas dependio6 de la densidad
del fitoplancton (concentracion de células por ml de muestra) (Alveal, 1995). A mayor
concentracion de células se ocuparon camaras de menor volumen. El conteo se realizo por
medio de campos de observacion (con aumento 40x) escogidos al azar, el nimero de campos

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 8
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dependié de la frecuencia de las especies presentes en la muestra. En cada campo se
contabilizaron todas las células encontradas, un total de 100 células de la especie mas
frecuente y/o un minimo 400 por muestra (Elosegi & Sabater, 2009). En el caso de filamentos
y algunas colonias de la clase Cyanophyceae se contabiliz6 el nimero de filamentos/colonias,
y en 30 escogidos al azar se enumero la cantidad de células, el que posteriormente fue
promediado y multiplicado por el nimero de filamentos/colonias contabilizadas. Los
resultados fueron reportados en numero de células por litro (cel./L) (Hotzel & Croome,
1999).

En el caso de floraciones de cianobacterias (p.e. Microcystis), las colonias fueron
desintegradas por el método de hidrolisis alcalina (a 1 ml de muestra se afadio 2 a 3 gotas de
KOH 1 M y se llevo a bafio de maria a 90° C por 45 min aproximadamente), el numero de
células se contabilizé en una cadmara de Neubauer y reportaron como nimero de células por
litro (cel./L).

- Analisis de datos

Todos los datos colectados fueron agrupados por sitio de muestreo, profundidad y estacion
del afio (invierno, primavera, verano, otofio) y analizados con estadistica descriptiva
(minimo, maximo, promedio). La comunidad de fitoplancton se describié mediante la
identificacion de todos los taxones de la comunidad a nivel de clase y determinaron diferentes
indices biologicos como la abundancia relativa, riqueza taxondmica (indice de Margalef, d),
equidad (indice de Pielou, J) y diversidad (indice Shannon Wiener, H”). Se realizaron analisis
estadisticos no paramétricos de Kruskal Wallis ANOVA para identificar diferencias entre los
parametros de la comunidad, considerando los factores (estacion de muestreo, profundidad y
época del afo).

Con el fin de determinar diferencias entre la estructura de la comunidad a nivel temporal y
espacial, se realizd un andlisis de conglomerados y de ordenamiento multidimensional no-
métrico (MDS). Previamente, los datos de abundancia fueron transformados a log(n+1) y se
utilizé el indice de Bray Curtis. Diferencias significativas entre los sitios de muestreo del
lago y las estaciones del afno fueron determinadas con el anélisis ANOSIM a dos vias. Se
identificaron los taxones que determinaron diferencias a nivel espacial y temporal con el
analisis de SIMPER. Los datos fueron analizados usando el programa PRIMER. Se
identificaron los parametros ambientales que mejor explican el patrén de la comunidad
fitoplanctonica en el lago mediante un analisis de correspondencia candnica RDA en el
programa R.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 9
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4.2.4 Analisis estadistico

Se realiz6 un anélisis de componentes principales (PCA) para determinar que parametros
explican mejor variabilidad entre campafas (Invierno, Primavera, Verano y Otoio), sitios
(V1, V2, V3 y V4) y profundidades de muestreo (S= superficie, M= medio y F= fondo).
Previo a este analisis, las variables ambientales analizadas fueron transformadas a logaritmo
natural y posteriormente normalizadas, con la finalidad de cumplir con la normalidad de
datos y hacerlas comparables independiente de su unidad de medida. Todos los andlisis
fueron realizados utilizando el paquete estadistico vegan del software R.

4.2.5 Estado trofico del lago

En términos generales, los lagos y embalses pueden clasificarse como oligotréficos (del
griego “poco alimento”) o eutroficos (del griego “bien alimentado”), ademas de un término
que indica una transicion entre ambos estados, mesotrofico. A pesar de que estas
descripciones troficas no tienen significado absoluto alguno, son utilizadas de forma general
para denotar la situacion de la cantidad de nutrientes en una masa de agua (Ryding & Rast,
1992). Para definir el estado tréfico de un cuerpo de agua se utilizan diferentes indices de
estado trofico calculados a partir de distintos parametros. Normalmente se basan en la
determinacion del contenido de clorofila a en la columna de agua y ademas, se evalta el
contenido del nutriente limitante, que en la mayor parte de los casos corresponde a fosforo.
El grado de eutrofizacion también se puede determinar a través de la transparencia del agua.

En el presente estudio se utilizan las clasificaciones propuestas por la OCDE (1982) y
Carlson (1977) para la clasificacion trofica del sistema en estudio (Tabla 2 y 3). El indice de
Estado Troéfico de Carlson (1977), es uno de los mas importantes y utilizados en el mundo,
se basa en la relacion entre la transparencia del agua (Ds), la concentracion de clorofila a
(Chl a) y fosforo total (Pt). Su rango de valores fluctia entre 0 a 100, siendo el primero un
estado oligotrofico y el ultimo hipereutrofico.
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Tabla 2. Valores limites para la clasificacion tréfica de lagos (OCDE, 1982).

Categoria P-total Clorofila a media Clorofila a Prof. Secchi
tréfica (ng /L) (ng/L) maxima (ug/L) media (m)
Ultraoligotréfico <4,0 <1,0 <2,5 > 12
Oligotrofico <10,0 <25 <80 >6
Mesotréfico 10 - 35 2,5-8 8-25 6-3
Eutréfico 35-100 8-25 25-175 3-1,5
Hipereutrofico > 100 > 25 > 175 <15

Tabla 3. Escala de valores del estado trofico en los cuerpos de agua.

Grado de Trofia TSI Ds (m) | Pt (mg/m3) | Chl a (mg/m?)
0 64 0,75 0,04
Oligotréfico 10 32 1,5 0,12
TSI <30 20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
Mesotrofico 10 4 12 2,6
30<TSI<60 >0 2 24 6.4
60 1 48 20
Eutréfico 70 0,5 96 56
60 < TSI < 90 80 0,25 192 154
90 0,12 384 427
Hipereutréfico
90 < TSI < 100 100 0,06 768 427
. . ., TSI ps
Relacién de los parametros de eutrofizacion > 2xTSIpe | V7.8 TSIchi a

Las siguientes ecuaciones fueron aplicadas para estimar el estado trofico de lagos a través

del Indice de Carlson (1977):

Transparencia del agua (Ds) (m):

Fosforo total (Pt) (mg/m?):
Clorofila o (Chl a) (mg/m?):

Donde,
Ds: Disco Secchi (m)
Chl a: Clorofila “a” (ug/L)
Pt: Fosforo Total (ng/L)

TS IDS

=60-14.411n Ds
TSIpi= 14,42 In Pt + 4,15

TSIcna=9,81 In Chl a+ 30,6
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4.3 Determinacion de las fuentes puntuales y difusas de nutrientes

4.3.1 Fuentes puntuales
4.3.1.1 Efluentes industriales y domésticos

La identificacion de las fuentes puntuales se realizd con la informacién obtenida de la
Superintendencia del Medio Ambiente (www.sma.gob.cl), el Servicio de Evaluacion
Ambiental (www.sea.gob.cl), y la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(www.siss.gob.cl). A partir de esta informacion se procedid a seleccionar las instalaciones
ubicadas, segiin sus coordenadas geograficas, en el area de estudio que tuvieran influencia

sobre el lago y sus tributarios.
4.3.1.2 Tributarios

La identificacion de los tributarios se efectuo a partir de un modelo de elevacion digital del
area de estudio (Global Digital Elevation Model Version 2) obtenida de la NASA-METI
(2011). Posteriormente en terreno se procedid verificar su presencia y georreferenciacion
mediante el uso de un GPSmap Garmin 62sc. Las cargas de nutrientes que llegan al lago a
través de sus tributarios se estimaron a partir de la determinacion de la concentracion de
fosforo y nitrégeno y la medicion de los caudales en cada uno de los tributarios. La
metodologia para el andlisis de nutrientes es la misma utilizada para las muestras del lago
(ver Tabla 1). En la Figura 1 se indican los puntos de muestreo de los afluentes.

Medicion de caudal

La medicion de caudales (aforo) se efectué6 mediante el uso de un correntdmetro marca
Gurley modelo 625 y el método Area-Velocidad recomendado por la DGA (DGA, 1978),
donde el caudal (Q) es igual al Area (A) por la Velocidad del flujo (V). La metodologia
consta de los siguientes pasos: (a) seleccion de la seccion transversal al flujo, (b) definicion
de sub-secciones verticales segiin ancho del cauce; (¢) medicion de la velocidad media en la
sub-seccion vertical y (d) célculo del caudal en cada sub-seccion y del caudal total.

e Seleccion de la seccion transversal al flujo

- La seccion transversal debe cumplir una serie de requisitos, entre los cuales destacan:
- Seccidn uniforme y pendiente tal que asegure un flujo paralelo y no turbulento,

- Lejana de cualquier influencia (mareas, embalses, etc.).

- Profundidad y velocidad deben garantizar uso de los instrumentos.

- Se debe asegurar que no cambie la seccion (sin lecho movil).
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- Buena accesibilidad

e Definicion de sub-secciones verticales segin ancho del cauce.
El criterio de seleccion para definir el nimero de secciones verticales va a depender del
ancho total del cauce.

e Medicion de la velocidad media en la sub-seccion vertical
Se ha comprobado teodrica y experimentalmente que la velocidad medida a una
profundidad de 0.6 h (h: profundidad total en una seccion transversal) coincide con la
velocidad media en esa seccion. De esta forma, solo es necesario medir la velocidad en
este punto para calcular el caudal en cada sub-seccion. También se puede usar la media
entre V (0.8h) y V (0.2h).

e (Calculo del caudal en cada sub-seccion y caudal total
Primero se calcula el caudal en cada sub-seccion mediante la siguiente ecuacién qi= Vi
Ai y posteriormente el caudal total (Q) como: Q =X Vi Ai.

4.3.2 Fuentes difusas
4.3.2.1 Usos de suelo en la cuenca

Para el analisis de cambio en la cobertura de usos de suelo se recopil6 la informacion relativa
al area de estudio generada por la Corporacion Nacional Forestal, la que corresponde al
Catastro de Usos de Suelo y Vegetacion para la region del Maule. Las versiones existentes
corresponden a los afios 1999 y 2009, las que se obtuvieron desde la pagina web del Sistema
de Informacion Territorial de CONAF (http://sit.conaf.cl/).

Por otro lado, se obtuvo la informacion espacial relacionada con la division comunal de la
cuenca desde la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile y por ultimo, la batimetria del
lago Vichuquén fue proporcionada por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile (SHOA).

Para delimitar el area de drenaje, se utiliz6 un Modelo de Elevacion Digital mediante las
herramientas Hidrologicas de Analisis Espacial de ArcGis 10.1, con las que se calcularon los
parametros morfométricos de la cuenca del lago Vichuquén.

La informacion recopilada se integrd en un archivo espacial del area de estudio, en el que se
realizaron los procesos de trabajo.
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4.4 Estimacion de las cargas de nutrientes al lago

4.4.1 Cargas externas

La estimacion de las cargas difusas se realiz6 considerando los diferentes usos del suelo, el
coeficiente de exportacion de nutrientes seglin uso de suelo y la precipitacion sobre la cuenca.

- Precipitaciones

Se determinaron las estaciones meteorologicas presentes en la cuenca del lago en estudio.
Los datos de precipitaciones y la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas fueron obtenidos
de la Direccion General de Aguas (www.dga.cl), para el periodo comprendido entre los afios
2009 y 2015. Posteriormente, para determinar el agua que cae sobre el area de drenaje del
lago se utilizo el método de interpolacion espacial de los Poligonos de Thiessen. Este método
permite conocer el drea de influencia de las estaciones elegidas dentro de la cuenca y estimar
la precipitacion que escurre hacia el lago.

- Escorrentia por Método Curva Niimero

Las entradas de agua provenientes de las laderas y pequefios esteros para la cuenca del lago
Vichuquén se estimaron a través del método de Curva Numero (CN).

El método CN entrega como resultado el volumen de precipitacion que escurre desde una
superficie con un cierto uso y tipo de suelo. Este ultimo parametro fue obtenido a partir de la
base de datos “Harmonized World Soil Database” (HWSD) del International Institute for
Applied Systems Analysis (IIASA) (http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-
World-soil-database/HTML/HWSD_Data.html?sb=4).

Los efectos del tipo y uso de suelo se expresan a través del valor curva numero CN, los que
se presentan en la Tabla 4 (US-SCS 1986). El valor de curva nimero se mueve entre 0 y 100,
a mayor CN mayor impermeabilidad del suelo.
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Tabla 4. Valores de curva nimero CN.

U G . .
so de clase rupo de suelo hidrologico Notas
suelo
A B C D
1 AGRF 62 7 81 %4 A.grlculturai ter.reno forestal convertido, uso de
trigo como indicador.
) AGRL 31 59 7 79 Agricultura, areas con. cultivo de arroz, base
sobre alfalfa como sustituto.
3 CMCL 50 58 62 65 Mosaico de cultivos, area de cultivo > 30%
4 DECD 45 66 77 83 Bosque caduco
5 EHCD 25 55 70 77 Bosque perenne, densidad de cobertura alta.
6 EMLD 26 61 77 85 Bosque perenne, densidad de cobertura media
7 GRAS 49 69 79 84 Area de pastoreo, pastizales
g MEDM 40 66 20 %7 Bosque m%xto (perenne y caduco, densidad
media a baja)
9 MXMS 43 72 88 95 Mixed masaic
10 PLAN 45 66 77 83 Plantaciones forestales
11 WSEV 39 61 74 80 Perenne, bosque y matorrales

Fuente: US-SCS 1986

La retencion potencial de agua en el suelo se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

2540
Sretention = W —254
Donde:
Sretention: retencion potencial de agua en el suelo
CN: valor curva nimero calculado

Finalmente, la escorrentia superficial se calcula como:

R = {(Rfall - O'ZSretention)Z Rfall > Orzsretention
Rian + 0,8Sctention Reau < 0,25 ¢tention
Donde:
R: escorrentia superficial
Ran: lluvia caida
Sretention: retencion potencial de agua en el suelo.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 15




Informe Final
“Diagnostico y Caracterizacion del Estado Trofico del Lago Vichuquén”

- Exportacién de nutrientes

Se obtuvo el uso de suelo para el ano 2009, el que fue considerado representativo para
determinar las cargas de nutrientes para el periodo 2009 — 2015. Los usos de suelo fueron
utilizados para calcular la exportacién de nitrégeno y fosforo total, ademas, para estimar la
escorrentia a través del método curva nimero. Los coeficientes de exportacion para
plantaciones forestales, agricultura y urbano se obtuvieron desde literatura comparando sitios
con similares condiciones de precipitacion, escorrentia y tipo de suelo (Tabla 5).

Tabla S. Coeficientes de exportacion.

UACH, 2014 Reckhow et al., 1980
Uso del suelo N- tot (ug/l) | P-tot (ug/l) | N- tot (ug/l) | P- tot (ug/l)
Plantacion forestal 225.8 12,0 881,3 109,4
Agricultura 314,7 28,7 15306,0 1566,3
Urbano 452,0 - 3536,7 677,5
Bosque nativo 67,3 49 - -
Cuerpos de agua 95,6 8,6 - -
Humedales 95,6 8,6 - -
Matorral 180,0 15,1 - -
Praderas 318.,6 27,4 - -

4.4.2 Cargas internas

Los aportes internos se obtuvieron a partir de la determinacion de la concentracion de fosforo
en los sedimentos. Ademas se procedi6 a realizar una caracterizacion de la granulometria y
contenido de materia organica siguiendo la metodologia que se describe a continuacion.

- Qranulometria

Para estimar la distribucion del tamafio de particulas de la muestra, se colectd una submuestra
de sedimento desde la muestra original, la cual fue tamizada a 2000pm. La fraccién menor a
2000 um fue introducida en un analizador Mastersizer 3000, a través de la unidad de
dispersion Hydro EV, utilizando agua como liquido dispersante. La distribucion del tamafio
de particulas fue estimada mediante difraccion laser, lo cual permite detectar particulas
dentro de un rango de tamafio de 0.01 a 3000 um. Todas las mediciones fueron realizadas en
triplicado.

El instrumento entrega en porcentajes los tamafios de las particulas, los cuales son
determinados por el angulo de difraccion de las particulas, a través de funciones matematicas
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y geométricas basadas en la teoria del didmetro de la esfera equivalente y la aproximacion de
Mie (Labplus International, 2000). Posteriormente, estos resultados fueron introducidos en
la planilla Gradistat v8.0 (Blott, 2010) para obtener los parametros granulométricos segun el
método de momento.

- Materia orgénica

Para determinar el porcentaje de contenido orgdnico en las muestras, se colectd una
submuestra de sedimento (5 a 10 gr) desde la muestra original. Estas fueron secadas al aire y
tamizadas a 2 mm. La porcion menor a 2 mm, fue secada en la estufa a 105 + 5°C durante 2
horas. Se calcul6 el peso de la muestra seca y se coloco en un crisol, previamente pesado.
Los crisoles con muestra fueron introducidos en una mufla a una temperatura de 360°C
durante 16 horas. Finalmente, las muestras se dejaron enfriar en un desecador y se pesaron
(Sadzawka et al., 2006).

Para calcular la materia organica como pérdida de peso por calcinacion se utiliz6 la siguiente
ecuacion:
Perdida por calcinacion (%): a-b x 100
a-c

Doénde:

a = Masa en g del sedimento seco a 105 + 5°C + crisol
b = Masa en g del residuo de calcinacion + crisol

c = Masa en g del crisol
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S RESULTADOS

5.1 Antecedentes historico-ambientales del lago Vichuquén

La antigua albufera o laguna litoral de Vichuquén, denominada también laguna de Lora
durante el s. XVIII, en alusion al pueblo de indios que existia en la comarca desde los
primeros tiempos de la colonia (Alcedo 1798, II: 605; Solano Asta-Buruaga 1899: 386),
mismo que hacia fines de aquel siglo —especificamente en 1788— se rebautizé como “San
Antonio de Vichuquén” (Alcedo 1798, V: 304; Espinoza 1897: 290, Solano Asta-Buruaga
1899: 878-879). De acuerdo a Vidal Gormaz (1873: 25) parte de la nueva denominacion de
ese poblado provenia “del nombre de la albufera [sic] vecina, que es corrupcion de vuta
(grande) i de lauquen (mar), que quiere decir laguna o mar grande. En tal sentido es muy
probable que el nombre “Vichuquén o Vichuquén”, alternando con el de Lora, fuera utilizado
durante el s. XVIII, y tal vez desde antes, para referirse al mencionado cuerpo de agua. Desde
inicios del s. XIX era de uso comun el hidronimo “lago de Vichuquén”, no obstante a que
entonces fuese conocido también como “lago de Llico” (Bliss, 1866).

Los primeros datos documentales que entregan algunos indicios sobre el pasado ambiental
del lago Vichuquén los aportd el abate Molina, en las postrimerias del periodo colonial, al
referirse a la produccion de “sal comin” o de mar, indicando: “Sin el fastidio de tener que
conducir el agua de mar a fosas adecuadas, como se practica en otras partes, se la encuentra
-bella y ya hecha- en los vastos estuarios o lagos de Bucalemu, Boyeruca 'y Vichugquén, donde
cada afo se cristaliza espontineamente, en tanta cantidad, que podrian cargarse con ella
muchos barcos. Los nacionales la usan, proporcionalmente, en pequefiisima parte; el resto se
licia con las lluvias invernales” (Molina, 1986: 83). Las palabras de Molina nos permiten
inferir que, en aquella época, la influencia del agua de mar sobre el lago en estudio habria
sido tal vez mayor que la ejercida en la actualidad.

Asi también, en noviembre de 1855 el ingeniero Horacio Bliss, comisionado por el Gobierno
de Chile, emitia un informe sobre lago de Vichuquén y zona del puerto de Llico, donde, de
acuerdo a los conocimientos de la época, proporcionaba antecedentes sobre la antigua
conformacion de aquella albufera y su desagiie: “Los accidentes topograficos del lago de
Vichuquén i su entrada, a primera vista, inducen fuertemente a creer que son los restos de un
antiguo estuario o brazo de mar. El llano de aluvion, que ahora guarnece la salida angosta i
sinuosa del lago, parece haber sido nivelado por las olas del Océano, las cuales en siglos
anteriores hubiesen barrido su superficie; i una capa de conchas marinas que se encuentra en
este aluvion, como a tres piés de la superficie del Océano, no deja lugar a dudar de que este
llano fué el lecho de un canal, mucho mas ancho i profundo que el de hoi. Pero a proporcion
que la costa se levantaba del Océano la anchura i profundidad del canal iba disminuyendo,
de modo que la marea, moviéndose en el lago, subia i bajaba con una corriente demasiado
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débil para impedir la formacion de la barra, que se encuentra ahora a la parte de afuera de la
entrada del lago” (Bliss, 1866: 44).

Afos mas tarde, en 1872, también comisionado por el Supremo Gobierno de la Republica,
el capitdn de marina Francisco Vidal Gormaz exploraba la “albtfera [sic] de Vichuquén”
sustentando la tesis que en antiguos tiempos dicha albufera cubria un area bastante mayor,
donde la inmediatamente adyacente laguna “Torca ha sido [...] una parte integrante de
Vichuquén, como asimismo la laguna de Tilicura situada al oriente. Pero el solevantamiento
gradual o los sucesivos que debe haber experimentado aquella costa, han contribuido a su
separacion. Por otra parte, el curso de las arenas que marchan en Llico de occidente a oriente,
rellenando los bajos del terreno y parte de la albtfera, han formado las delgadas lengiietas
que la hacen independiente” (Vidal Gormaz, 1873: 43).

Como se puede apreciar, durante la segunda mitad del s. XIX, y como parte del proceso de
consolidacion de la Republica, los sucesivos gobiernos fueron comisionando distintas
expediciones con el fin reconocer el territorio nacional, su poblamiento, recursos econémicos
y estratégicos. De esta manera, conociéndose sus potencialidades fisicas y productivas, se
podria ir planificando el desarrollo de distintas zonas del pais. Como resultados de aquellas
exploraciones se elaboraron consecutivos y prolijos informes geograficos e hidrograficos que
generaron un mayor conocimiento de las caracteristicas y recursos naturales con que contaba
el pais.

5.1.1 El reconocimiento realizado por el ingeniero Horacio Bliss en 1855

En el contexto histérico antes sefialado se propusieron y elaboraron distintos proyectos
gubernamentales, que implicarian exhaustivos estudios de la zona litoral y de algunos
cuerpos de aguas continentales existentes en la entonces nueva Provincia de Curicé.

En efecto, en 1855, durante el primer gobierno de Manuel Montt, se concibio la idea de
convertir al lago Vichuquén en una base o apostadero naval, dado que ofrecia buenas
condiciones de defensa, recursos y abrigo para los buques de la marina nacional. Se trataba
de un proyecto de magnitud que involucraria la construccion de arsenales, astilleros,
fortificaciones y otra infinidad de obras, tanto en el lago, como en su emisario de desagiie al
mar (Bliss, 1866; Solano Asta-Buruaga, 1899). En virtud de lo concebido, se ordeno el primer
reconocimiento registrado del lago Vichuquén, tarea especifica realizada durante los meses
de agosto y septiembre de aquel mismo afio de 1855, dirigida por el ya mencionado ingeniero
H. Bliss. En escuetas instrucciones se le encargaba que averiguara si era posible “construir
un puerto o bahia en el lago de Vichuquén”, estimando también el probable costo monetario
de aquel proyecto (Bliss, 1866: 43).

Uno de los aspectos mas relevantes de la exploracion de Bliss radicé en que, por primera vez,
se sondo parcialmente el lago Vichuquén, no obstante lo cual no se proporcionan los
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resultados cuantitativos del sondaje; asi también se describe parte de su geomorfologia y
paisaje natural. En tal sentido el ingeniero indicaba: “Aunque se hicieron sondeos en varios
puntos aislados para averiguar el término medio o profundidad jeneral del agua, no se
probaron lineas de sondeo continuo sobre toda la superficie del lago [...]. El lago de
Vichuquén, si se formase alguna vez una entrada coémoda, ofreceria una de las bahias mas
seguras 1 mas hermosas que se conocen. De cerca de 8 millas de largo, i de una anchura que
varia de 72 a 1 milla, de un excelente fondo para ancladero, protejido de todos lados por
alturas que sujetan completamente los vientos peligrosos, nada deja de desear como babhia.
Hay agua fresca en abundancia, que se vacia en ella de los diversos esteros, i en su vecindad
se encuentra buena madera para construcciones navales. En algunas partes del lago las riberas
se levantan orgullosamente sobre el agua, mientras que en otros puntos, el agua va bajando
gradualmente, desde una hondura de 20 a 2 pies” (Bliss, 1866: 43-45).

Si bien el ingeniero Bliss nos proporciona interesante informacion sobre las caracteristicas
que entonces poseia al lago Vichuquén y su entorno inmediato, curiosamente no entrega las
cifras resultantes del sondaje realizado; solo se limita a sefialar el “excelente fondo para
ancladero” del lago, destacando ademads las convenientes condiciones estratégicas que
ofrecia el sitio para el cometido propuesto: “Poseyendo estas ventajas naturales, habria toda
facilidad para construir astilleros, ferrocarriles marinos, muelles, etc. Como puerto de
comercio i1 deposito naval 1 astillero, me inclino a creer que seria preferible a cualquier otro
punto de la costa de Chile. La lonjitud i estrechez de su entrada lo harian, con unas pocas
piezas de artilleria gruesa, bien colocadas, inexpugnable para las mas poderosas escuadras
de los tiempos modernos. I al mismo tiempo las largas lineas de costa dura, impenetrables,
que se encuentran al Norte i Sur de ¢él, harian sumamente dificil i1 peligrosa la linea de
operaciones que necesariamente habia de seguir el ejército invasor de un enemigo estranjero.
Su posicion estratéjica seria pues admirable, 1 por lo tanto se recomienda al Gobierno para
objetos navales” (Bliss, 1866: 45).

No obstante lo anterior, las condiciones hidrograficas naturales que presentaba la rada de
Llico, asi como la acumulacion de arenas en el curso de desagiie del lago, constituian serios
obstaculos en la consecucion del proyecto. De acuerdo a Bliss (1866: 44) una de las causas
que habia hecho “disminuir la marea en la entrada, es el deposito de arenas, que son
arrastrados por los vientos del Norte, de la costa al interior i caen en el canal de la entrada,
disminuyendo de ese modo su capacidad, i de consiguiente la velocidad de sus corrientes”.
En aquel entonces, segin las mediciones proporcionadas por el mismo autor, la entrada al
canal de desagiie del lago desde el mar, variaba en anchura entre aproximadamente 45 y 121
metros en la media marea, con una profundidad fluctuante entre 3.50 y 4.50 metros en las
condiciones antes sefialadas. Paralelamente frente a esta desembocadura, aproximadamente
a 540 metros de la linea costera, se extendia la barra, sobre la cual habia una profundidad de
unos 3 a 3.60 metros “de agua a media marea”.
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En concreto, la materializacion del proyecto implicaba el completo dragado del acceso al
lago Vichuquén, ademas del desarrollo de importantes obras ingenieriles. Conocedor de su
trabajo Bliss (1866: 45) indicaba que para “formar una entrada al lado [sic] de Vichuquén,
serd necesario construir un canal para buques, desde la actual rada al lado de afuera de la
barra [se refiere a la rada de Llico] hasta las aguas profundas del lago. Esa parte del canal
construido en el Océano consistiria unicamente en dos malecones marinos, que se estendiesen
desde la playa a la barra hasta las aguas profundas del lago. Esta estension seria necesaria, a
fin de que la corriente, subiendo i bajando entre los malecones, barriese las arenas que de
otro modo obstruirian la entrada”. Con respecto al canal (estero Llico), precisaba: “aquella
parte que se estiende de la costa del mar a las aguas profundas del lago, se escavaria para
sacar el aluvion que ahora contituye el fondo del canal natural, incluyendo el corte completo
al traves de la peninsula formada por la comba circular del ultimo. La porcion de dentro del
lago i el canal natural se escavarian por medio de una barredera de vapor (Steam Dredge) i
el corte completo a mano” (Bliss, 1866: 45).

Las profundidades requeridas para la navegacion del canal propuesto, dependiendo del
calado de los buques que habrian de usarlo, se especificaban en aproximadamente 7.50
metros para ser usado con comodidad por buques de guerra y grandes mercantes de aquella
época, y de unos 4.50 metros si solo fuese requerido para la navegacion de barcos de
cabotaje. En cualquiera de los dos casos el canal debia ser lo “bastante grande para que el
flujo 1 reflujo de la marea, que se estiende al lago, produzca una velocidad de corriente
suficiente para barrer en la entrada todos los sedimentos que puedan tener una tendencia a
depositarse alli impidiendo la navegacion” (Bliss, 1866: 46).

En la parte final de su informe, el autor que hemos venido siguiendo nos entrega un
pormenorizado detalle de las obras, materiales e insumos requeridos en su concrecion, junto
a su costo monetario. Tanto la magnitud de las obras asi como los costos de las mismas
debieron haber incidido en la materializacion del proyecto, pues este no se concreto.

5.1.2 La comision de F. Vidal Gormaz, sondaje y levantamiento cartografico del lago

Durante el mes de septiembre de 1872 una pequena expedicion compuesta por personal de la
Armada de Chile, comandada por el capitan Francisco Vidal Gormaz, realiz6 una minuciosa
exploracion del lago Vichuquén y entorno inmediato, generando valiosa informacion
hidrografica del lago, su canal de desagiie al mar y puerto de Llico. Se debe destacar que en
el transcurso de la exploracion se realizé un levantamiento cartografico de la zona, cuyo
resultado fue la confeccion del “Plano de la albufera de Vichuquén, rada de Llico 1 lagunas
Torca i Agua Dulce” donde, ademas de la toponimia local y riberena del lago, se registra
prolijamente la batimetria del mismo, de su desagiie y del puerto de Llico (Figura 3). Es
importante sefalar aqui que el referido plano se constituyd en el primer documento
cartografico conocido del lago Vichuquén, cuya informacion seria replicada por el
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Almirantazgo Inglés en la carta de 1874, titulada “Llico Road and Vichuquén Lagoon”,
conocida también como “Carta inglesa N.° 1312” (Medina, 1889; Anrique, 1894).

- Descripcidn y caracterizacion morfoldgico-hidrografica del lago Vichuquén.

En su detallado informe sobre el lago Vidal Gormaz (1873: 42) indica: “El gran charco salado
denominado albufera de Vichuquén comunica con el mar por medio de un canalizo somero
de 7,800 metros de lonjitud i con una anchura media de 100, mui entorpecido por bancos de
arena, en partes fangoso”. De hecho las cifras del sondaje de este cauce arrojaban entonces
una profundidad que variaba entre uno y dos metros en la mayoria de su extension, aunque
en algunos puntos solo alcazaba entre los 0.5 y 0.7 metros; esto ultimo en la parte inicial del
desagiie, especificamente en la zona denominada “El Rodeo”, donde se formaba un gran
meandro (Figura 4). Este meandro corresponde a “la comba circular” sefialada por Bliss
(1866: 46) en su proyecto de dragado y canalizacion del desagiie del Vichuquén antes
expuesto.

Refiriéndose a las dimensiones de la albufera propiamente tal el autor sefialaba que,
trazandose una recta de norte a sur, sin considerar las “puntas que se interponen” esta
mantenia un largo de 7375 metros, con una anchura méaxima de 2250 metros en su extremidad
noroeste, mientras que en su parte mas angosta, ubicada en su mediania, no superaba los 525
metros; no siendo posible asignarle una anchura media debido a sus irregulares contornos.
“Su forma irregular i serpenteada imprime al estanque una fisonomia especial, a parte de sus
ensenadas 1 recodos, lo que hace que desde ningun punto de ella pueda divisarse la totalidad
de sus aguas [...]. Corriendo embarcado la longitud sinuosa de la albufera en el sentido que
seguiria una embarcacion mediana, habria que andar 10 kilémetros largos para andarla de un
estremo al otro” (Vidal Gormaz, 1873: 42).
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En cuanto a su perimetro o “bojeo”, este fue calculado en 36 kilometros, indicandose que el
area ocupada por el espejo de agua alcanzaba entonces a las 1320 hectareas, es decir, unos
13 kilometros cuadrados, constituyéndose asi en la mayor albufera del litoral chileno (Vidal
Gormaz 1873: 43).

Uno de los trabajos mas importante realizados durante esta exploracion fue el prolijo sondaje
de a albufera, actividad que estuvo a cargo del guardia marina Roberto Cueto, y cuyos
resultados se expresan en detalle en el plano ya citado (Figura 3). Respecto a esta materia se
indicaba: “La profundidad de Vichuquén es bien crecida. Propasados los bancos de su costa
norte, el fondo aumenta a 10, 20, 30 1 37 metros, hondura que se sostiene en su primera mitad,
disminuyendo paulatinamente al paso que se aproxima a su extremo SE. En el ultimo cuarto
de su estension, ya solo se encuentran 7 metros, hondura que cae rapidamente en su estremo
oriental hasta convertirse en fangales pegajosos, contorneados por pequeios pantanos y
totorales” (Vidal Gormaz, 1873: 43).

Es importante destacar que estos datos de sondaje coincidieron con los tomados unos 15 afios
después, durante el gobierno de Jos¢ Manuel Balmaceda, cuando se retomo la idea de
convertir el Vichuquén en un puerto militar y comercial, ademds de unir Curicé con el puerto
de Llico mediante ferrocarril. En un nuevo informe el ingeniero Ramén Nieto indicaba que,
con la finalidad de conocer lo més certeramente posible “el relieve 1 naturaleza del fondo del
lago, se “tomaron dieziocho lineas jenerales y se echaron cuatrocientas nueve sondas”, las
que clasificadas por series arrojan los siguientes 20 a 30, y las restante 98 sondas entre los
30 y 36 metros; concluyéndose que estos sondajes hidrograficos evidenciaban que no habia
“variacion o diferencia sensible con las profundidades que se indica en la carta inglesa num.
1312, hecha con datos tomados por oficiales de la marina nacional en 1872” (Nieto, 1888:
393).

Otro resultado importante del sondaje realizado en 1872 radicé en que se pudo conocer y
caracterizar el tipo de sedimento acumulado en el fondo de la albufera, estimandose también
la profundidad que tenia esta capa: “El fondo de toda ella es de fango negro, hediondo i tan
suelto que durante las operaciones de la sonda se tragaba la plomada 1 hasta dos metros de
sondaleza; circunstancia que no permitid apreciar con verdadero rigor la hondura de sus
turbias aguas” (Vidal Gormaz, 1873: 42-43). Esta informacion coincide en parte con la
entregada por Nieto (1888: 393), ya citado, quien refiriéndose a la morfologia del fondo del
lago senalaba: “No existen bancos, ni arrecifes ni escollos de ningin jénero que puedan ser
obstaculo a la libre navegacion interior del lago. Siendo de fango i arena el fondo”.

La alusion a la presencia de arenas formando parte del sedimento lacustre es un dato
interesante, no especificado por Vidal Gormaz en su informe; no obstante en la vifieta
informativa de su mapa (Figura 3), junto al “fango negro suelto”, se indica claramente la
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presencia de “arena fina”, representandola con el simbolo “af” en el espejo de agua, justo en
la zona por donde desagua el lago (Figura 4).

¥
l‘%

SR

Figura 4. Desagiie del Vichu

de Vichuqueén”.

- Dinamica natural, poblamiento riberefio y condiciones ambientales de la albufera
hacia fines del siglo XIX.

Vidal Gormaz (1873) clasificod correctamente como albufera al ya sefialado cuerpo de agua,
diferenciandolo asi de otros que no son alcanzados por las mareas oceanicas, precisando
ademads que no se trataba de una marisma ya que era alimentada tanto por las aguas del mar
como por algunos afluentes de agua dulce, principalmente el “estero de Vichuquén”. La
influencia marina era evidente en la época de la exploracion comentada, pues los cambios
locales de mareas, aunque levemente, hacian fluctuar el nivel del Vichuquén: “Las mareas
en Llico se elevan de 1.3 m. a 1.7 m.; en el canal disminuye aun, no pasando de un metro;
pero en la albufera la diferencia de nivel entre el flujo i reflujo oscila entre 0.3 m. 1 0.4 m.,
siendo apenas notable con las mareas muertas” (Vidal Gormaz, 1873: 40).

Se deduce que el aporte de agua salada al Vichuquén seguia jugando un rol importante en su
dinédmica, sin embargo, en algunas ocasiones, debido tal vez a las malas condiciones del mar
y fuerza de los vientos reinantes, la entrada del agua salada no se producia: “La estrecha boca
del desagiie de la albufera de Vichuquén suele secarse en algunos veranos, obstruida por las
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arenas que acarrean las aguas del mar. Cuando esto ocurre, las lanchas 1 demas
embarcaciones de Llico quedan encerradas i los buques en completa incomunicacion con
tierra” (Vidal Gormaz, 1873: 18).

Si bien Horacio Bliss (1866) menciona una disminucion en la profundidad en la boca
producto de las arenas, nunca indica que esta se secara completamente, lo que nos lleva a
pensar en las siguientes posibilidades: i) el fenomeno en cuestion era muy inusual, y/o ii) la
mencionada obstruccion se fue haciendo mas recurrente en el tiempo en la medida que, tanto
el cauce del desagiie, asi como la boca misma se fueron colmatando debido al desplazamiento
de las dunas locales.

Pareciera ser que el embancado del cauce de desagiie del Vichuquén, en toda su extension,
fue proceso paulatino, que se fue haciendo cada vez mas evidente, tal como se pudo constatar
durante la exploracion de 1872. “Al norte de Llico corre un cordon de cerros arenosos que se
estienden [...] desde el mar hasta el punto denominado las Conchas. En este lugar caen las
arenas al desagiie de la albufera, impelidas por el viento, i tomandolas el flujo i reflujo de las
mareas, las esparcen por el canal para aumentar sus crecidos bancos” (Vidal Gormaz 1873:
44). Estas arenas alcanzaban incluso de la propia albufera, depositandose en el fondo, lo que
probablemente incidia en que esta fuera bastante somera hasta unos 500 metros de su costa
norte, tal como la muestra el plano de la misma (Figura 4).

Este fenomeno del desplazamiento edlico de las arenas se habria incrementado notoriamente
con el tiempo, pues 18 afios mas tarde, el cientifico Federico Albert, tomando como
referencia la carta inglesa N.° 1312, que como sabemos fue elaborada con los datos del plano
de Vidal Gormaz, explicaba: “En el lapso de 1os 18 afios recorridos 10s voladeros [dunas de
arena] han subido a los cerros altos, se han deslizado por las lomas, han sepultado una gran
parte de la laguna de agua dulce [sic] i estan subiendo actualmente a las lomas siguientes.
Todo este espacio recorrido por 10s voladeros desde 1872 tiene un largo de mas o menos una
milla o sean 1,885 metros” (Albert, 1900: 34).

El ejemplo mas significativo del referido avance dunario se pudo percibir en la desaparicion
del pequeiio caserio rural de Pilihue, ubicado cerca de la ribera norte del canal desagiie frente
al vado homoénimo, claramente representado en el plano de 1872 (Figura 3 y 4), aldea que
hacia fines de la década de 1880 ya habria estado “sepultada bajo una espesa capa de arena i
de la cual hoi dia aparecen solo escombros de 1os cimientos!” (Albert 1900: 34).

En el contexto historico ambiental que hemos venido describiendo se hace necesario precisar
ademas el estado del poblamiento local. En este sentido, en la época en que se sitlia nuestro
analisis, en el entorno del lago Vichuquén, incluido su desagiie, existia una poblacion rural
muy dispersa, aunque en algunos casos llegaba a constituir pequefios caserio o aldeas. Entre
estos ultimos aparecen en el plano de Vidal Gormaz, de norte a sur, Pilihue, Las conchas, La
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Punta, Culenmapu, La Queseria, Melhueve y Huifia en el extremo sur del lago (Figura 3).
Salvo Pilihue, todos estos poblados, persistian como tales a inicios del siglo XX (Riso Patron
1924). Lugares como la Peninsula, denominado “La Isla” en el plano antes citado, estaban
completamente despoblados.

Llico era por aquel entonces el nucleo poblado més grande cercano al lago. En efecto, en
abril de 1849, “4 la boca del desagiie en el Pacifico” del lago de Vichuquén, se habia
habilitado “para el comercio de cabotaje” el pequenio puerto de Llico (Solano Asta-Buruaga
1899: 396) (Figura 3). Esto permite inferir que, desde hacia ya algun tiempo, habria existido
alli algln tipo de trafico comercial sustentado principalmente en la produccion agricola de
los fundos o propiedades rurales locales, que usaban aquella rada como puerto de embarque
de sus mercancias.

Considerando la favorable ubicacion del Vichuquén, se podria pensar que este lago habria
constituido la via natural mas logica para acceder navegando al puerto y rada de Llico, sin
embargo, aquello no habria ocurrido. De hecho, Bliss (1866: 45) indicaba que, para dar a
dicho puerto todo su valor, se requeria una buena comunicacion con el interior, precisando
que “al presente, el camino que conduce de Llico al Este es simplemente una senda de mulas”.

Es bastante probable que la via lacustre nunca fuese aprovechada como tal debido a las
notorias dificultades de navegacion presentadas por el embancado canal de desagiie: “El
canalizo que média entre ésta [la albufera] i el mar mide seis quilometros de lonjitud i una
anchura média de 100 metros. Es muy somero i lleno de bancos, de manera que a baja mar
no es posible surcarlo ni con las mas pequefias embarcaciones. Asi, pues, solo es accesible
desde média marea creciente hasta média vaciante” (Vidal Gormaz 1873: 40). A este gran
problema se sumaba ademads la falta de embarcaderos comodos en el mismo lago, dado su
agreste topografia riberefia: “Los cerros que envuelven la albufera se alzan atrevidos
enviandoles sus agrias faldas, de ordinario escarpadas, hasta servirles de muro. Este motivo
hace que las riberas de Vichuquén no ofrezcan caminos, razon por la cual se han labrado
¢éstos por sobre los cerros” (Vidal Gormaz, 1873: 43).

No obstante las dificultades de accesibilidad, en 1972, el precario puerto de Llico cumplia
con su funcion de dar salida a los productos locales. “El movimiento de Llico consiste
principalmente en trigo, cebada i sal, corta cantidad de garbanzos, lanas quesos i frejoles”
(Vidal Gormaz 1873: 20). Entonces dicha localidad se componia de algunas casas
particulares y bodegas de acopio, sin mucha armonia entre ellos; con un vecindario estimado
en unas 300 personas, en su mayor parte dedicadas a la agricultura, pues las labores de
lanchero solo se desarrollaban en épocas determinadas del afio. “Las lanchas que se emplean
en Llico, como las de Buchupureo y Curanipe, son mui arrufadas, de dos proas, un tanto
planas 1 capaces de sacar 25 toneladas de peso cuando el estado del tiempo lo permite.
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Ordinariamente solo se transportan de 10 al5 toneladas, a causa de la escasez de agua en el
desagtie del canal” (Vidal Gormaz, 1873: 21).

A pesar de todos los inconvenientes, y aun cuando el trafico naval de la rada de Llico era
calificado como “reducido”, entre los afios de 1863 y 1872 habrian recalado alli 127
embarcaciones cargueras de distinto tonelaje; de hecho durante la exploracion de Vidal
Gormaz “en la rada se encontraban surtos dos buques, las barcas Silhes i Presidenta, de 498
toneladas la primera i de 178 la segunda”, cargando trigo para la exportacion (Vidal Gormaz,
1873: 15).

Para 1877, el mismo autor sefialaba que el trafico maritimo seguia siendo muy variable,
consignando la recalada de 19 buques ese afo, registrandose la salida de tres buque de vela
y tres vapores para el cabotaje, ademas de 12 buques de vela para el extranjero, sumando una
carga total de 5.883 toneladas (Vidal Gormaz 1880: 294). Agregaba ademas que por el puerto
de Llico también se internaban a la zona “articulos de primera necesidad, aunque en mui
pequetia escala”, concluyendo que “lo malo del desembarcadero i los pocos esfuerzos tanto
de los moradores de la comarca como de los productores locales, son la verdadera causa del
atraso del pueblo i de su movimiento comercia” (Vidal Gormaz 1880: 294).

Sin menoscabo de lo anterior, tal vez la informaciéon mas relevante aportada por Vidal
Gormaz en su posterior trabajo de 1880 es la que vincula al lago Vichuquén con la
navegacion, aun cuando al respecto so6lo se limita a sefialar que: “Las embarcaciones menores
del trafico de la rada i de la albufera son 10 lanchas, que suman 173 toneladas, i 85 botes i
canoas pescadoras tripuladas por 313 hombres. Las lanchas son las unicas que salen al mar,
tripulada cada una con 10 a 12 hombres espertos [...]. Estas lanchas son las unicas
embarcaciones de que deben servirse los buques para comunicarse con tierra” (Vidal Gormaz
1880: 294). De lo anterior seria posible deducir que en aquel tiempo habria existido también
algan tipo de navegacion, tal vez muy restringida, entre el lago propiamente tal y el puerto
de Llico a la salida del canal de desagiie.

De igual manera, la directa alusion a un nimero no despreciable de pequefias embarcaciones
de pesca permitiria estimar que la practica de la actividad pesquera, por lo menos en la zona
de la desembocadura del desagiie, y seguramente también en la misma albufera, habria tenido
cierta importancia en la economia local. Tal vez esta actividad extractiva era solo de
subsistencia, no impactando de manera significativa la biomasa de peces existente en el lago.

Probablemente la tinica intervencion humana histérica, sostenida en el tiempo, que podria
haber tenido algun efecto o influencia en la dinamica natural de dicho cuerpo de agua era una
especie de pequefio canal artificial que los lugarefios abrian todos los inviernos comunicando
laguna Torca con el Vichuquén, para evitar las inundaciones de los campos agricolas bajos
aledafios a aquella laguna: “Torca es un gran charco de aguas sucias, un tanto salobres, e
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independiente 1 sin desagiie en la mayor parte del afio. [...] La hondura de sus aguas es bien
reducida, variando por su centro de 5 a 7 metros, fondo de fango. La estremidad sur de Torca
se aproxima mucho a la albufera de Vichuquén, i como es una de los puntos mas bajos del
terreno, le abren desagiie en la invernada para evitar las inundaciones i la destruccion del
campo vecino” (Vidal Gormaz, 1873: 43; también en Vidal Gormaz, 1880: 295-296), (Figura
5).
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esagilie (circulo gris) desde laguna Torca al Vichuquén.

A pesar de todo lo sefialado, el analisis de la evidencia historica aportada por las distintas
fuentes documentales que hemos venido siguiendo permite concluir que, en las postrimerias
del siglo XIX, el lago de Vichuquén y su entorno inmediato aun mantenian saludables
condiciones ambientales. En aquel entonces se lo calificaba como un “Extenso y pintoresco
deposito de agua situado en el departamento de su nombre inmediato al Pacifico [...]. Sus
aguas son algo salobres y abundan en peces, mariscos y diversas aves. Rodean sus margenes
pintorescas alturas, pobladas en mucha parte de arboles de construccion, de las cuales

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 29



Informe Final
“Diagnostico y Caracterizacion del Estado Trofico del Lago Vichuquén”

descienden pequefias corrientes de agua que se echan al lago: siendo la mayor la de su mismo
nombre que afluye en su extremidad sudeste y baja desde la expresada ciudad capital (Solano
Asta-Buruaga, 1899: 879). En suma, la evolucion de este particular ecosistema 1éntico habria
obedecido més bien a las condiciones naturales imperantes en la zona, sin que, hasta
entonces, la intervencion humada hubiese ejercido un rol mayor en dicho proceso.

5.2 Caracterizacion morfométrica

Para el estudio del ambiente acudtico del lago Vichuquén se realiz6 el calculo de sus
principales caracteristicas morfologicas, las que se presentan en la Tabla 6. La morfometria
de un lago brinda una amplia informaciéon sobre las condiciones del sistema lacustre,
relacionadas con las caracteristicas fisico-quimicas y biologicas de la columna de agua,
generando una idea general del funcionamiento del sistema.

El andlisis batimétrico indicd que el lago presenta una cuenca lacustre con forma de “U”.
Esto fue corroborado por el calculo de la relacion profundidad media/profundidad méxima,
con un valor de 0,6. De acuerdo a la literatura (Wetzel & Likens, 2000; Wetzel, 1983) un
valor de 0.33 indica una depresién con forma conica idealizada y valores mayores que éste
corresponden a una acentuada forma de “U”, mientras que valores muy bajos identifican
lagos muy profundos.

El lago Vichuquén present6 una profundidad maxima de 31 m, cercana a la estacion V-1, y
una longitud maxima total de 11,5 km. El 4rea superficial del lago es de 12,5 km? y su
volumen de 0,21 km? (Figura 6). El ancho maximo y el ancho méaximo efectivo presentan
valores similares, corroborando la forma alargada del lago, pues esta medida es baja en
comparacion con la longitud maxima total.

La regularidad del contorno de un cuerpo de agua se determina a través del Desarrollo de
Linea de Costa (DLC), mediante una relacion entre el perimetro del lago y la longitud de un
circulo con la misma érea del lago. Valores altos (>1), como el obtenido en el lago Vichuquén
de 2,8 representan formas alargadas e irregulares, lo que manifiesta una mayor productividad
biologica (Urrutia et al., 2000). EI DLC indica el grado de interaccion del lago con tierra
firme, a mayor valor se incrementan las posibilidades de aporte de material desde la cuenca
de drenaje. Ademas, este pardmetro se asocia a una mayor diversificacion del ambiente
bentonico y desarrollo de la zona litoral. Al mismo tiempo, las costas muy irregulares
favorecen el intercambio térmico agua-tierra, incrementan las posibilidades del aporte de
material aléctono y de encontrar ambientes protegidos contra el viento y el oleaje.

La forma de los lagos puede influenciar la calidad del agua de diferentes maneras. Por
ejemplo, lagos largos, estrechos o dendriticos, que reciben la mayor parte del agua y
nutrientes a través de un solo tributario, a menudo pueden presentar gradientes longitudinales
en la trofia y quimica del lago (Ryding & Rast, 1992). Por el contrario, lagos de tamano
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medio, con forma circular u ovalada tienden a presentar condiciones homogéneas en la
columna de agua, debido a que estan uniformemente expuestos a la accion del viento.

La relacion de magnitudes entre algunos de los parametros morfométricos determina muchas
de las caracteristicas de los cuerpos de agua (Urrutia et al., 2000). Por ejemplo, cuanto menor
es la profundidad media de un lago, mayor es la proporcion del volumen que puede contener
poblaciones fitoplanctonicas fotosintéticamente activas (volumen productivo) y mayor es la
extension que puede ser colonizada por macrofitas acuaticas, aumentando su productividad.
Una baja profundidad media condiciona la cercania de la zona productiva (eufética) y de la
zona de descomposicion (afotica), facilitando el acceso de los nutrientes a las capas donde
son asimilados. De esta manera, la productividad biolégica es mucho mayor en lagos que
presentan una mayor interfase entre la zona de produccion y la zona de descomposicion. La
extension de las areas bajas es un factor determinante de estas zonas y establece el area
disponible para el crecimiento de las macroéfitas enraizadas y las comunidades litorales
asociadas (Wetzel, 1983). Asi, se puede decir que el lago Vichuquén es altamente susceptible
a la eutroficacion y colonizacion por macrofitas acuaticas, debido que presenta un gran
proporcion de zonas bajas. Entre los parametros que permiten estimar comparativamente la
interaccion entre el cuerpo de agua y su cuenca de drenaje, se encuentra la relacion area
cuenca/area lago (Ac/Al) y area cuenca/volumen lago (Ac/Vl).

En cuanto a la profundidad media, esta influye en la productividad al determinar qué parte
del volumen del lago queda de la zona fotica. En el lago Vichuquén se obtuvo un valor bajo
de profundidad media (17,1 m), lo que se relaciona de forma inversa con el area disponible
para el crecimiento de macrofitas acuaticas y con la proporcion del volumen del cuerpo de
agua que puede contener comunidades fitoplanctonicas. En este sentido, la productividad
bioldgica es mucho mayor debido a que el acceso a los nutrientes se desarrolla de con
facilidad en las capas donde son asimilados. Estos fenomenos se pudieron comprobar en
campo, ya que se observo una alta abundancia de macroéfitas acudticas en la zona litoral pero
con baja diversidad de las mismas.

Por otra parte, la profundidad de criptodepresion se refiere a lagos de agua dulce que tienen
la superficie por encima del nivel del mar, pero una fraccion de sus aguas por debajo del nivel
marino. El resultado de profundidad de criptodepresion para el lago Vichuquén es de -26 m.
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Tabla 6. Caracteristicas morfométricas del lago Vichuquén.

LMt  Longitud Maxima total
LMe Longitud Maxima efectiva
AM  Ancho Méximo

AMe Ancho Maximo efectivo

LMt

Parametros Valor | Parametros Valor
Area del lago (km?) 12,5 | Profundidad maxima (m) 31,0
Area de la cuenca (km?) 505,0 | Profundidad media (m) 17,1
Perimetro (km) 34,7 | Relacion Prof. media / Prof. max. 0,6
Desarrollo linea de costa (DLC) 2,8 Volumen (km?) 0,21
Longitud maxima total (km) 11,5 | Relacion Prof. media / Prof. max. 0,6
Longitud maxima efectiva (km) 5,0 Relacion Area Cuenca / Area Lago 40,4
Ancho maximo (km) 1,9 Relacion Area cuenca / Vol. lago 2.405
Ancho méximo efectivo (km) 1,9 Profundidad criptodepresion (m) -26,0
Ancho medio (km) 1,1

Figura 6. Representacion grafica de las principales caracteristicas morfométricas del lago

Vichuquén.
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5.3 Calidad del agua

En la Tabla 7 se entregan los resultados de las cuatro campafias de muestreo realizadas entre
agosto de 2015 y mayo de 2016. En ella es posible destacar las altas concentraciones de
nutrientes, particularmente de fosforo y nitrégeno total, registradas en la columna de agua.
En el caso especifico del fosforo, los valores superan mas de cinco veces las concentraciones
reportadas por el Centro EULA el afio 2008. Cambio similar fue el experimentado por la
conductividad, registrandose valores diez veces mas altos que lo informados por el mismo
estudio. Este aumento en la conductividad probablemente se deba al ingreso de agua de mar,
debido a los cambios geomorfologicos experimentados por el lago como consecuencia del
terremoto y posterior tsunami del afio 2010. El ingreso de una importante cantidad de agua
salada al lago Vichuquén habria provocado drésticos cambios ecoldgicos y en los niveles de
fosforo de la columna de agua, ya que el agua salada habria incrementado la anoxia del fondo
lago e intensificado la permanencia de la haloclina existente (estratificacion por diferencia
de densidad). La intensificacion de este gradiente de salinidad reduce la mezcla y el
transporte de solutos dentro del lago, dado que la haloclina es una barrera para el transporte
de materia entre la superficie y los estratos profundos. Particularmente, el intercambio de
oxigeno se ve restringido, causando que la tasa de consumo sea mayor que la tasa de
reemplazo, lo que provoca la anoxia y muerte de los organismos del fondo (Nielsen et al.,
2003). Ademas su presencia tiene importantes implicancias en el ciclo de los nutrientes y el
carbono.

En términos generales, el comportamiento del fosforo total estuvo asociado al grado de
oxigenacion de la columna de agua y de reduccion de los sedimentos. En agosto de 2015,
cuando la columna de agua se encontraba oxigenada, producto de la accion del viento, la
concentracion de fosforo total fue menor. Por el contrario, en los muestreos de noviembre
2015, enero y mayo de 2016, se registré un incremento en la concentracion de este nutriente,
producto de los bajos niveles de oxigeno (hipoxia/anoxia) en la columna de agua,
especialmente en las profundidades media y fondo (Figura 11). La acumulacion/liberacion
de fosforo desde los sedimentos esta relacionada con el ciclo del hierro, donde bajo
condiciones oxidantes el hierro (III) se combina con fosforo formando fosfato férrico, el cual
es un compuesto particulado e insoluble, por lo tanto queda retenido en los sedimentos.
Mientras que bajo condiciones reductoras (anoxia), el Fe (III) pasa a Fe (II) con la
consecuente liberacion de fosfatos hacia la columna de agua.

Otro cambio importante, asociado al aumento de la salinidad del lago, es la evidente ausencia
de macrofitas acuaticas sumergidas. Segun lo reportado el afio 2008 la vegetacion sumergida
de la zona litoral estaba compuesta por el “Pinito de agua” (Myriophyllum aquaticum),
“Huiro verde” (Potomogeton lucens), “Huiro” (Potamogeton pectinatus) y el “Luchecillo”
(Egeria densa). Particularmente, esta tltima especie, crecia en forma abundante en las bahias
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“Huifia” y “Paula”, por lo que tenia que ser removida mecanicamente para dejar expeditas
las rutas de navegacion de los turistas. La ausencia de macrofitas sumergidas posiblemente
se deba al aumento de la salinidad, ya que normalmente las especies adaptadas a vivir en
ambientes dulceacuicolas, no pueden sobrevivir en ambiente salinos o salobres. A medida
que la salinidad aumenta la abundancia y riqueza de especies de agua dulce disminuye (Hart
etal., 1991). Esto se debe a que cuando especies de agua dulce son expuestas a alta salinidad
experimentan una deshidratacion, produciéndose la plasmolisis de las células vegetales, que
muchas veces puede ser irreversible.

Del mismo modo, llama la atencién la ausencia del Cisne de cuello negro (Cygnus
melancoryphus), ya que en ninguno de los muestreos efectuados se avistaron ejemplares de
esta especie. El informe del afio 2008, destaca su abundante presencia asociada a la
disponibilidad de alimento proporcionada por el “Luchecillo”.

Durante el monitoreo efectuado en el mes de agosto de 2015 fue posible observar que los
niveles de amonio estuvieron por debajo del limite de deteccion (<0,02 mg/L), en cambio en
los meses restantes se registraron altos valores de este parametro. Normalmente, el amonio
se genera a partir de la descomposicion de la materia orgénica, excreciones de peces, restos
vegetales y animales, entre otras fuentes. La concentracion que habitualmente se determina
corresponde a amonio, es decir a la suma de las dos formas en que este compuesto puede
encontrarse en el agua: amoniaco no ionizado (téxico NH3) y el i6n amonio (NH4+). El
porcentaje de cada uno de estos compuestos depende del pH y de la temperatura del agua. El
amoniaco (NH3) es toxico, aun en bajas concentraciones, en tanto que el radical amonio
(NH4+) s6lo lo es en altas concentraciones. La concentracion de oxigeno disuelto también
afecta la toxicidad de este compuesto, diversos estudios sefialan que una disminucion del
oxigeno puede aumentar hasta en un 40% la toxicidad del amoniaco.

Comportamiento opuesto fue observado en el nitrato, que solamente en el mes de agosto de
2015 fue detectado en la columna de agua, en los meses restantes estuvo bajo el limite de
deteccion (<0,05 mg/L) de las técnicas analiticas utilizadas. Este comportamiento estaria
influido por las condiciones climaticas registradas al momento de realizar cada uno de los
muestreos. En agosto de 2015, la toma de muestra fue efectuada bajo condiciones de
tormenta, con fuertes vientos y lluvia, lo que favorece la mezcla y oxigenacion de la columna
de agua, provocando que el nitrégeno se encuentre principalmente a la forma oxidada de
nitrato. En cambio, los otros muestreos se efectuaron bajo condiciones climdaticas de calma y
buen tiempo, favoreciendo la reduccion y consumo de oxigeno para la degradacion de la
materia organica presente en los sedimentos. Esto se vio reflejado en las bajas
concentraciones de oxigeno disuelto de la columna de agua, particularmente en las muestras
de profundidad media y fondo, y en el aumento de la transparencia del lago (disco Secchi).

En general, la columna de agua del lago Vichuquén se present6 con altos niveles de amonio,
ortofosfato, nitrégeno, fosforo total y conductividad en las estaciones V-1 y V-2. En las
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Figuras 7-12 se puede visualizar el comportamiento de estos parametros, observandose un
gradiente de concentraciones desde la estacion V-1, mas cercana al desagiie del lago, a la
estacion V-4, proxima al ingreso del estero Vichuquén. Asimismo, fue posible observar que
en la columna de agua se establece un gradiente vertical de estos parametros, produciéndose
un aumento desde la superficie al fondo.

Finalmente, los niveles de coliformes fecales registrados en el lago fueron bajos e inferiores
al limite maximo permitido por la Norma Chilena (1.000 NMP/100ml) para el agua destinada
a la recreacion y el riego (NCh 1.333, Requisitos de calidad del agua para diferentes usos).
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Figura 7. Valores de Conductividad (uS/cm) para cada estacion de muestreo (V1 — V4),
correspondientes a las campanas realizadas en los meses de agosto, noviembre de 2015, enero
y mayo de 2016.
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Figura 8. Valores de Amonio (mg/L) para cada estacion de muestreo (V1 — V4),

correspondientes a las campafias realizadas en los meses de agosto, noviembre de 2015, enero
y mayo de 2016.
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Figura 9. Valores de Nitrato (mg/L) para cada estacion de muestreo (V1 — V4),

correspondientes a las campafias realizadas en los meses de agosto, noviembre de 2015, enero
y mayo de 2016.
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Figura 10. Valores de Nitrogeno total (mg/L) para cada estacion de muestreo (V1 — V4),
correspondientes a las campafias realizadas en los meses de agosto, noviembre de 2015, enero

y mayo de 2016.
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Figura 11. Valores de Fosforo total (mg/L) para cada estacion de muestreo (V1 — V4),
correspondientes a las campafias realizadas en los meses de agosto, noviembre de 2015, enero

y mayo de 2016.
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Figura 12. Valores de Orto-fosfato (mg/L) para cada estacion de muestreo (V1 — V4),
correspondientes a las campanas realizadas en los meses de agosto, noviembre de 2015, enero

y mayo de 2016.
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Tabla 7. Resultados del andlisis de calidad del agua del Lago Vichuquén, correspondientes a los muestreos realizados entre agosto de

2015 y mayo de 2016.

. Campaiia 1 Campaiia 2 Campaiia 3 Campaiia 4
Parametros Profundidad
Vi | V2 | V3 | V4 | VI | V2 | V3 | V4 | VI | V2 | V3 | Va4 | V1 | v2 | V3 | v4
Superficie 825 | 75 77 | 565 | 72 75 70 70 73 62 75 68 85 87 87 87
Alcalinidad -
(melL) Medio 94 85 82 — | 120 | 132 | 95 — | 106 | 95 72 - 127 | 125 | 87
Fondo 85 | 925 | 905 | 80 | 170 | 186 | 110 | 76 | 173 | 167 | 92 77 | 185 | 200 | 136 | 85
o Superficie | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02
(m“;(/’go Medio <002 | <0,02 | <002 | — | 22 | 2.8 | 056 | — | 226 | 1.41 | <0.02 | - 179 | 1.86 | <0,02
Fondo <002 | <0,02 | <0,02 | <0.02 | 5.39 | 5.55 | 1.23 | <0.02 | 546 | 427 | 0.80 | <0.02 | 4.64 | 497 | 0.81 | <0,02
C. fecales
Superfici 13 13 2 79 2 7.8 2 78 | <18 | <18 | <18 | <18 | 5 5 4 14
(NMP/100ml) | PErHere . ’ ’ . : .
~ | Superficie 8200 | 7470 | 7500 | 4690 | 4620 | 4480 | 4420 | 4230 | 7820 | 7810 | 7670 | 7680 | 8230 | 7970 | 7850 | 7690
(Cu";ix)““dad Medio 11770 | 11720 | 8130 | -—- | 8900 | 9120 | 4890 | -—— | 12840 | 12130 | 7760 | - | 11560 | 10970 | 8040
Fondo 13250 | 13700 | 8950 | 7740 | 10580 | 10004 | 7650 | 4530 | 14700 | 14860 | 10220 | 7675 | 13910 | 14390 | 8810 | 7850
Superficie 426 | 194 | 248 | 268 | 1.40 | 139 | 164 | 310 | 072 | 131 | 123 | 223 | 2.19 | 236 | 295 | 2.30
Clorofila total -
Col) Medio 093 | 025 | 173 | — | 072 | 045 | 032 | — | 2,15 | 234 | 1,66 | - 221 | 2.86 | 2.25
Fondo 036 | 227 | 079 | 224 | 1.04 | 111 | 118 | 337 | 1.58 | 257 | 1.99 | 255 | 152 | 1.59 | 3.73 | 2.50
Superficie 50 80 50 80 40 | 140 | 50 30 30 30 40 40 | 150 | 130 | 80 | 190
Fosforo total -
(we/L) Medio 70 | 170 | 40 = | 440 | 710 | 170 | — | 400 | 340 | 50 - 760 | 450 | 90
Fondo 190 | 330 | 120 | 120 | 690 | 1620 | 320 | 40 | 880 | 1000 | 180 | 50 | 1070 | 780 | 180 | 130
Superficie 145 | 192 | 057 | 2,56 | <0,05 | <005 | <0.05 | <0,05 | 0,05 | <0,05 | <0.05 | <0,05 | <0,05 | <0.05 | <0.05 | <0.05
Nitrato (mg/L) | Medio 6,61 | 729 | 105 | — | <005 <005 | <0,05 | -— |<0,05] <0.05| <0,05| - | <005 <0,05]| <0,05
Fondo 10,86 | 16,06 | 0,97 | 091 | <0,05 | <005 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05
Superficie | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Nitrito (mg/L) | Medio <0,005 | <0,005 | <0,005| -— [<0,005]<0,005] 001 | - [<0,005]<0,005]<0,005] - |<0,005]<0,005]<0,005
Fondo <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 [ <0,005| 0.01 [<0,005] 0,07 | 0,09 [<0.005|<0.005
Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 39




Informe Final
“Diagnostico y Caracterizacion del Estado Trofico del Lago Vichuquén”

Campaiia 1 Campaiia 2 Campaiia 3 Campaiia 4
Parametros | Profundidad
V1 | V2 | V3 | V4 | V1 | V2 | V3 | V4 | V1 | V2 | V3 | V4 | V1 | V2 | V3 | V4
. Superficie 0,85 | 092 | 0,80 | 1,18 | 0,68 | 047 | 041 | 0,58 | 033 | 037 | 03 | 036 | 099 | 048 | 0,43 | 0,28
Eilﬂo(g;z?u Medio 195 | 2,18 | 055 | — | 246 | 290 | 071 | — | 3,13 | 1,69 | 035 | - 1,44 | 1,83 | 036
Fondo 303 | 460 | 2,19 | 0,73 | 591 | 594 | 1,49 | 0,66 | 427 | 3,89 | 0,78 | 033 | 520 | 510 | 1,99 | 0,33
Oxigeno Superficie 9,2 9,1 98 | 102 | 97 95 | 102 | 9,6 9.2 8,6 93 9 12,0 | 10,7 | 10,5 | 11,5
Disuelto Medio 5.1 3.2 6.8 — | <01 | <0,1 | 3.2 — | <0,1 | <0,1 | 85 - <0,1 | 02 9,7
(mg/L) Fondo 4,2 2,2 4.4 8 0,1 | <o0,1 3 6,5 | <0,1 | <0,1 1,7 89 | <0,1 | <0,1 7,3 11,0
Superficie <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 |<0,012|<0,012|<0,012|<0,012[<0,012| 0,01 | 0,02 | 0,01 |<0,012|<0,012|<0,012 |<0,012
ztg‘;f;”fato Medio <004 | <0,04 | <0,04 | — | 096 | 120 | 018 | — | 1,14 | 1,05 [<0,012] - 1,16 | 1,06 |<0,012
Fondo <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | 1,59 | 2,03 | 0,56 | 0,02 2 2,11 | 0,03 [<0,012| 2,22 | 2,16 | 0,35 [<0,012
Superficie 736 | 6,85 | 7,28 | 7,05 | 795 | 814 | 7,95 | 7,99 | 7,73 | 796 | 8,01 | 810 | 810 | 819 | 8,08 | 8,09
pH Medio 6,84 | 6,7 | 813 - | 742 | 734 | 7,69 | - 73 | 745 | 7.89 - 750 | 7,59 | 7,94
Fondo 6,75 | 6,81 | 7,01 | 735 | 7,24 | 727 | 7,06 | 7,69 | 7,07 | 7,17 | 7,63 | 8,03 | 732 | 732 | 7,96 | 8,05
Superficie 109 | 93 | 102 | 11,6 | 102 | 10,8 | 10,7 | 10,7 10 | 10,6 | 92 9,9 73 72 52 6,8
Silice (mg/L) | Medio 104 | 10,1 | 9,8 10,1 | 10,3 | 9.8 112 | 10,8 | 10,7 - 8,0 8,0 6.3
Fondo 105 | 11,6 | 10,1 | 94 | 102 | 124 | 10 | 10,5 | 12,7 13 10,1 | 9.8 72 6.8 8,7 5,9
Solidos Superficie 3.9 5.8 6.1 7.8 3.8 3.8 5.4 2,7 1.3 1.1 1 1,8 1,5 1.1 1,6 1,5
suspendidos | Medio 1,5 1,3 3,1 --- 34 1,7 2,6 - 1,9 1,8 1,1 - 1,1 1,2 1,6
totales (mg/L) | Fondo <1,0 | 2.8 2,1 8,1 1,2 2,1 2,2 2,7 2,1 5 8.4 1,3 1,1 1,3 1,5 1,3
(anl‘;nsl’arenma 1,7 1,0 1,0 | 06 | 23 | 20 | 14 | 1,5 | 20 | 1,8 | 1,0 | 13 | 30 | 28 | 25 | 20
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5.4 Determinacion del Nutriente limitante

Considerable esfuerzo se ha enfocado en determinar el rol de los nutrientes (N y P) en la
produccioén de los sistemas autotroficos, particularmente cual es el nutriente limitante para la
productividad del fitoplancton (Conley, 2000). El concepto de nutriente limitante fue
utilizado por primera vez por Liebig en 1840 (Ryding & Rast, 1989), quien encontrd que el
rendimiento de los cultivos terrestres estaba limitado frecuentemente por elementos
necesarios en cantidades minimas. Todos los organismos necesitan nutrientes esenciales y
otros elementos para su crecimiento, y estas necesidades pueden ser muy especificas para
cada especie. Este concepto tiene su fundamento en las reacciones quimicas de la fotosintesis,
que se pueden esquematizar de la siguiente manera (Stumm & Morgan, 1970):

CO, + NO3 + PO;™ + H,0 + H* (+elementos traza; luz solar)

Fotosintesis
o Nuevas células de algas + O2
Respiracion

Estudios en algas de aguas marinas han determinado que la proporcion media de nutrientes
en plancton es C106:N16:P1 (en términos atomicos). Esta proporcion es un valor de
referencia ampliamente citado para evaluar el nutriente limitante (Ryding & Rast, 1989). Si
suponemos que el crecimiento de las algas o plantas acuaticas no es controlado por un factor
que no sea un nutriente (i.e. luz, temperatura), la reduccion o “limitacion” de la entrada de
nutrientes deberia también limitar la produccion de biomasa vegetal resultante en la masa de
agua. Numerosos experimentos de laboratorio y de campo han demostrado el importante rol
del fosforo y nitrogeno, y en algunos casos, la silice en la dindmica de las poblaciones de
algas, tanto en lo que respecta a su concentracion como a la composicion de las distintas
especies. Durante la década de 1970 se demostrd en forma experimental en lagos de Canada,
la importancia de los nutrientes en el control de la eutroficacion, siendo la limitacion de sus
entradas una de las primeras medidas para su control.

A nivel practico, es mas facil utilizar las proporciones masicas de las formas bioldgicamente
disponibles de nitrégeno y fésforo que las atdmicas para calcular el nutriente limitante. Si se
miden las concentraciones de nutrientes (por ejemplo en mg/L), el valor de la proporcion
16N:1P corresponde a una proporcion masica de 7,2N:1P. Por lo tanto, si la proporcion de
las concentraciones medidas en menor que 7N:1P, el nitrogeno es el nutriente limitante
potencial y si la proporcion es mayor de 7, el fosforo es el limitante potencial. Si la proporcion
es aproximadamente 7, entonces ambos nutrientes o algun otro factor (luz, temperatura)
pueden ser limitantes.
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Sin embargo, es necesario dejar claro que es conveniente tomar ciertas precauciones al
utilizar las proporciones N/P para evaluar el nutriente limitante. Desde un punto de vista
practico, no hay que ser demasiado estrictos al aplicar el valor N/P como una proporcion
limitante exacta. El contenido celular de nitrégeno y fosforo es microalgas puede variar, al
menos en condiciones de laboratorio. Por lo tanto, la proporcion con la que un alga utiliza
estos nutrientes podria también variar en alguna medida. En ocasiones un cociente de N/P de
20 o mayor corresponde a lagos limitados por fésforo y un cociente de 5 o menor refleja
sistemas limitados por nitrogeno.

Este cociente es util para entender la relacion entre N, P y biomasa de plantas a un primer
nivel. Sin embargo, se debe tener precaucion en su interpretacion y uso. Por ejemplo, en el
control del fitoplancton, la remocion de nitrégeno de sistemas acudaticos limitados por dicho
elemento, puede dar lugar a valores muy bajos de N/P. Se ha observado que valores de esta
relacion menores de 4 en algunos lagos, puede estimular el crecimiento de cianobacterias
toxicas, que tienen la capacidad de fijar el nitrégeno de la atmdsfera. Ademas, estas especies
producen vacuolas de gas que las mantiene en superficie reduciendo la velocidad de
sedimentacion incluso a valores negativos (Thoman & Mueller, 1987).

La estimacion del nutriente limitante se debe realizar en el periodo en el que las cantidades
excesivas de biomasa de algas pueden afectar significativamente a los recursos acuaticos.
Normalmente, este periodo es la estacion de crecimiento, cuando las algas alcanzan su
maxima biomasa. Puede resultar engafioso usar una proporcion N/P obtenida en otros
momentos del afio para determinar el nutriente limitante, ya que las concentraciones de
nutrientes en el lago pueden cambiar significativamente a lo largo de su ciclo anual. La
proporcion N/P nunca deberia ser utilizada en forma aislada para determinar el nutriente
limitante, debido a que siempre se puede calcular en el lago una proporcion de estos
nutrientes, aun cuando ambos estén en cantidades excesivas. Obviamente, una relacion de
N/P calculada para un cuerpo de agua con cantidades excesivas (es decir no limitantes) de
fosforo o nitrogeno tendra muy poca significacion para determinar objetivos apropiados para
el control de nutrientes.

En el presente estudio se determinoé que los valores del nutriente limitante fluctian tanto con
la época del afio como con la estacion de muestreo (Tabla 8). En invierno el elemento
limitante fue el fosforo, mientras que en el resto de las estaciones la productividad del
fitoplancton estuvo mayoritariamente controlada por la disponibilidad de nitrégeno.
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Tabla 8. Estimacion del nutriente limitante en lago Vichuquén para los meses de agosto
2015, noviembre 2015 y enero de 2016.

Campaiia 1 Campaiia 2 Campaiia 3 Campaiia 4

Parametros Agosto 2015 Noviembre 2015 Enero 2016 Mayo 2016

vi|v2|[v3|va|vi[vz[v3|[va|vi|[vz|[v3|[va|vi[v2[v3[vs
Nitrogeno 1 50 1) 57 11,18 [0.96 [3.02 | 3.1 10,87 [0.62 [2.58 |1.98 [0.48 [0.35 [2.54 |2.47 [0.93 0,31
total (mg/L)
f;sgi(f)o otal 1410 10.19 10.07 1010 [0.39 |0.82 [0.18 0.04 |0.44 0.46 [0.09 [0.05 [0.66 |0.45 [0.12 [0.16
Relacio
pracmn 194 (13,5 (16,9 (9,6 | 7,7 |3,8 (48 [17,7|59 |4,3 |53 (78 38 |55 |78 |19

5.5 Perfiles limnologicos

En los perfiles limnologicos realizados en los diferentes monitoreos fue posible observar la
formacion de una estratificacion térmica de la columna de agua en los meses de primavera y
verano, que se pierde en los meses de otofio e invierno. Esta estratificacion se produce en las
estaciones V-1, V-2 y V-3, con la termoclina ubicada aproximadamente entre los 5 y 10
metros de profundidad (Figuras 13 y 16). Al mismo tiempo se pudo constatar la presencia de
una haloclina permanente, determinada por el brusco cambio de conductividad. Esta
formacion ya fue descrita el afio 2008 (EULA, 2008), pero con niveles de conductividad de
un orden magnitud inferior. Este aumento de la conductividad habria sido provocado por el
ingreso de agua de mar asociado al evento sismico del afio 2010. La profundidad de la
haloclina fluctia con la época del afio, oscilando entre los 5 y los 15 metros. Esta
estratificacion se pierde en las estaciones V-3 y V-4, debido a que la influencia marina no
alcanza a remontar hasta dichas estaciones.

Otra caracteristica importante de destacar en los perfiles, es la condicion de hipoxia y/o
anoxia de la columna de agua en las estaciones V-1, V-2 y V-3. Este fendmeno se produce
aproximadamente a partir de los 10 metros de profundidad y se vio6 reflejado por el fuerte
olor a &cido sulfhidrico detectado durante el proceso de la toma de muestra. En V-4 no se
detectd anoxia dada la baja profundidad de esta estacion, presentado la columna de agua
caracteristicas homogéneas.
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Campaiia 1: Agosto de 2015
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Figura 13. Perfiles limnologicos realizados en las cuatro estaciones del Lago Vichuquén
durante el mes de agosto de 2015.
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Campaiia 2: Noviembre de 2015
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Figura 14. Perfiles limnologicos realizados en las cuatro estaciones del Lago Vichuquén

durante el mes de noviembre de 2015.
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Campaiia 3: Enero de 2016
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Figura 15. Perfiles limnologicos realizados en las cuatro estaciones del Lago Vichuquén
durante el mes de enero de 2016.
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Campaiia 4: Mayo de 2016
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Figura 16. Perfiles limnologicos realizados en las cuatro estaciones del Lago Vichuquén
durante el mes de mayo de 2016.
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5.6 Caracterizacion del fitoplancton

- Variacion espacio-temporal de la comunidad fitoplanctonica

Se identifico un total de 55 taxa en la comunidad fitoplanctonica del lago Vichuquén (Tabla
9). La comunidad estuvo compuesta por 10 clases diferentes (Bacillariophyceae,
Chlorophyceae, Klebsormidiophyceae, Synurophyceae, Trebouxiophyceae,
Zygnematophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae y Euglenophyceae). Las
cianobacterias (Cyanophyceae), algas verdes (Chlorophyceae) y los dinoflagelados
(Dinophyceae) constituyeron el 94 % de la abundancia, los otros grupos estuvieron presentes
con una muy baja representacion (Figura 17). El grupo més diverso fue el de las diatomeas
con 15 taxa, seguido de las algas verdes y las cianobacterias, con 13 y 9 taxa,

respectivamente.
M Bacillariophyceae O Chlorophyceae B Cryptophyceae
Cyanophyceae M Dinophyceae Euglenophyceae
® Klebsormidiophyceae B Synurophyceae Trebouxiophyceae
¥ Zygnematophyceae

Figura 17. Abundancia relativa de clases de microalgas en el lago Vichuquén, durante el
periodo de estudio.
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Tabla 9. Listado de especies presentes en el lago Vichuquén, muestreo cualitativo (red de
fitoplancton) de invierno, primavera 2015 y verano otofio 2016.

Clase/género Verano Otofio Invierno Primavera

Bacillariophyceae

Asterionella formosa Hassall

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen
Cocconeis placentula Ehrenberg 1838
Cyclotella meneghiniana Kiitzing

Diatoma sp.

Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson

Fragilaria crotonensis Kitton

+ o+ + o+ o+ o+

Fragilaria sp. 1

Fragilaria tenera (W.Smith) Lange-Bertalot
Gyrosigma sp.

Navicula viridula (Kiitzing) Ehrenberg
Naviculla spp.

+ o+ o+ o+

Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kiitzing

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére +

Chlorophyceae

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Chlamydocapsa affin planctonica (West & G.S.West) Fott

+
+

Chlorococcum sp. +
Coelastrum microporum Négeli +
Desmodesmus communis (Hegewald) E.Hegewald
Desmodesmus spinosus (Chodat) Hegewald
Golenkinia sp.

Monoraphidium saxatile Komarkova-Legnerova

+ o+ o+ o+ o+

Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Korshikov
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat
Selenastrum sp.

Spondylomorum sp.

Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg +

Klebsormidiophyceae

Elakatothrix gelatinosa Wille +

Trebouxiophyceae

Crucigeniella apiculata (Lemmermann) Komarek

Oocystis lacustris Chodat

Zygnematophyceae
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Clase/género Verano Otofio Invierno Primavera

Closterium acutum Brébisson + + + +
Staurastrum sp.

Zygnema Sp.

Synurophyceae

Mallomonas sp. + + +

Dinophyceae

Diplopsalis sp.
Durinskia baltica (K.M.Levander) S.Carty & E.R.Cox

Gymnodinium affin fuscum

+ o+ o+ o+
+

Peridinium affin inconspicuum Lemmermann +

Cryptophyceae

Cryptomonas erosa Ehrenberg
Cryptomonas ovata Ehrenberg +

Rhodomonas lacustris (Pascher & Ruttner) Javornicky

Cyanophyceae

Anabaenopsis arnoldii Aptekar
Aphanizomenon affin slovenicum

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komarek

+ o+ o+ o+

Aphanothece smithii Komarkova-Legnerova & Cronberg

+ o+ o+ o+ o+

Chlorococcum sp.

Limnococcus  limneticus  (Lemmermann) Komarkova,
Jezberova, O.Komarek & Zapomelova

Merismospedia sp. + +
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing +
Oscillatoria sp. +

Pseudoanabaena catenata Lauterborn + +

Euglenophyceae

Astasia sp.
Euglena spathirrhyncha Skuja

Trachelomonas sp. + +

Trachelomonas superba Svirenko +

La comunidad present6 una baja diversidad de Shannon (H' loge) de 1,2 y una equidad de J'=
0,5. El indice de Lambda (0,5) indic6 que la comunidad estd dominada por pocas especies,
entre las que se encuentran; las cianobacterias Aphanocapsa incerta (Lemmermann)
Cronberg & Komarek y Aphanothece smithii Komarkova-Legnerova & Cronberg, las algas
verdes Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Korshikov y Chlorococcum sp. y los
dinoflagelados Diplopsalis sp.y Peridinium aff. inconspicuum Lemmermann. Estas especies
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presentaron cambios de abundancia dependiendo de la estacion del afio, durante el invierno
y primavera las cianobacterias fueron mas abundantes, mientras que en verano y otofio los
dinoflagelados y algas verdes fueron dominantes.

La densidad de fitoplancton vari6 estacionalmente, siendo significativamente mayor durante
el invierno (Hkruskal wanis=13,2; p< 0,05) con respecto a las otras estaciones del afio. La
maxima riqueza y diversidad H'(loge) de taxa, se presentd durante las estaciones de verano y
otofio (Tabla 10), sin embargo, no se detectaron diferencias significativas entre las campafias
de muestreo (riqueza promedio Hxruskal wanis=5,4; p> 0,05 y diversidad promedio Hxkruskal
wallis=3,0; p> 0,05) (Figura 18).

Tabla 10. indices comunitarios en cada estacion y sitio de muestreo, lago Vichuquén.
S=Riqueza especifica, d=Margalef, J'=indice de Pielou’s, H'(loge)=Shannon— Weaver, 1-
Lambda= Indice Simpson.

Estacion/sitio S d J' H'(loge) 1-Lambda’
Invierno 15 0,6 0,5 1,3 0,5
\"2! 12 0,4 0,4 0,9 0.4
V2 13 0,5 0,4 0,9 0,4
V3 15 0,6 0,7 1,5 0,7
V4 13 0,8 0,7 1,7 0,7
Otoiio 20 0,9 0,6 1,4 0,6
\"2! 18 0,9 0,5 1,1 0,5
V2 14 0,6 0,5 1,1 0,6
V3 16 1,0 0,6 1,7 0,7
V4 20 1,2 0,6 1,7 0,7
Primavera 16 0,6 0,5 1,0 0,5
\"2! 10 0,5 0,5 0,9 0,5
V2 11 0.4 0,4 0,7 0.4
V3 16 0,6 0,5 1,1 0,5
V4 13 0,8 0,4 1,0 0,4
Verano 21 0,9 0,6 1.4 0,6
\"2! 18 0,8 0,5 1,0 0,5
V2 12 0,5 0,7 1,1 0,5
V3 21 1,1 0,7 1.8 0,7
V4 21 1,4 0,5 1,5 0,6
Total general 21 0,8 0,5 1,2 0,5

La abundancia entre los sitios muestreados fue similar, pero la diversidad (Hxruskal
wallis=10,48; p< 0,05) y riqueza de taxa (Hkruskal wanis=11,48; p< 0,05) presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre la estacion V-4 y el resto de las estaciones (Tabla 10).
Probablemente, la menor profundidad de esta estacion le proporciona caracteristicas de lago
somero favoreciendo la diversidad y nimero de taxa (Figura 18).
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Las cianobacterias constituyeron el grupo con mayor abundancia en las estaciones V-1y V-
2, representando mas del 75 % del total de células registradas (Figura 19). Las especies mas
abundantes fueron A. incerta y A. smithii, con densidades méaximas de 10.884.073 Cel/L y
9.954.945 Cel/L, respectivamente (Tabla 1 del Anexo), generando una floracion de estas
cianobacterias en el hipolimnion (Figura 20). La maxima concentracion de microcistinas
totales encontradas durante las campafias 1 y 2 fue de 4,3 pg/L en V-1 y 2,9 ng/L en V-2.

1.2E7 22 24
—_—— o Median [] 25%-75% T Min-Max 20 29
1E7 —~ 20
- Q 18
Z s s 818
© ® 14 T 14
O 6EB @ 12 - 12

5 & 10 8 10

2 45 EY B g.g
£ g 2 04
< 266 4 Q o2
: s 2 05
8 [ ] : g

VA V2 V3 v4 VA V2 V3 V4 V-1 V2 V3 v4

Figura 18. Abundancia, riqueza y diversidad de taxa en las estaciones monitoreadas. Lago
Vichuquén.

Los indices de abundancia (Hxruskal wanis=3,3; p> 0,05) y diversidad de taxa (Hkruskal watis=1,2;
p> 0,05), mostraron que no existen diferencias significativas entre la superficie, medio y
fondo. Durante el invierno se registr6 un aumento de la abundancia de células de
cianobacterias en el fondo, en esta época del afo se rompi6 la estratificacion térmica y se
produjo la oxigenacion de la columna de agua, lo que puede estar asociado al aumento de la
abundancia de estas microalgas en el hipolimnion. En cuanto a la riqueza promedio (Hxruskal
wallis=60,5; p < 0,05) se determinaron diferencias entre los estratos de profundidad.
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Figura 19. Abundancia relativa de clases de microalgas en Vichuquén en las estaciones del
afo.

Figura 20. (a) Fotografias de las cianobacterias a. Aphanothece smithii, (b) Aphanocapsa
incerta en Lago Vichuquén (40x).

El analisis de conglomerados de la abundancia de fitoplancton por estaciones y campaia de
muestreo, muestran que se diferencian dos grupos constituidos por las estaciones del afio. Un
primer grupo formado principalmente por todos los sitios de muestreo en verano, cuando la
diversidad y riqueza de taxa fue mayor, y otro conformado por el resto de las estaciones del
aflo, agrupados en invierno, primavera y otofio (Figura 21).
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Figura 21. (a) Analisis de conglomerados de la abundancia del fitoplancton lago Vichuquén,
por campana y estacion de muestreo. Las lineas rojas punteadas del dendrograma representan
grupos no significativos a este nivel (prueba SIMPROF 95%). (b) MDS con la similitud de
la abundancia del fitoplancton por sitios de muestreo y estaciones del afio.

El andlisis de redundancia (RDA) explico un 43,2 % (Test de Monte Carlo, 999
permutaciones; F=2,71, p < 0,001) de la variabilidad de los datos fisico-quimicos y
biologicos (clases de fitoplancton). El modelo consider6 las variables ambientales oxigeno
disuelto (OD), temperatura (TEMP), conductividad (COND), pH, fosforo total (PT), nitrato
(NO3), nitrito (NO2), s6lidos suspendidos totales (SST) y nitrogeno total (NT), como las mas
representativas para explicar la variabilidad espacio-temporal de las clases de fitoplancton.
La Figura 22 muestra que conductividad (COND), oxigeno disuelto (OD), fosforo total (PT)
y nitrogeno total (NT) tienen un rol importante en la dispersion de los sitios a lo largo del
primer eje.
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En relacion a la estructura comunitaria del fitoplancton, las clases Dinophyceae,
Chlorophyceae y Cyanophyceae fueron los grupos mas abundantes y se correlacionaron con
diferentes variables ambientales. Las Cyanophyceae se relacionaron con altos valores de
fosforo total (PT), nitrogeno total (NT) y conductividad (COND), y dominaron
particularmente a profundidad media y fondo de las estaciones V-1 y V-2 donde la
concentracion de oxigeno fue minima (< 1 mg/L). Clorophyceae estuvo presente en la capa
superficial de todas estaciones de monitoreo y se relacion6 con valores de pH neutro, altos
valores de oxigeno y bajos niveles de nitrato, conductividad, fosforo y nitrégeno total.
Dinophyceae domino principalmente la capa superficial y media de las estaciones V-1, V-2
y V-3 durante las campafias de invierno y primavera y se relacion6 con bajas temperaturas y
niveles de nitritos.

COND

RDA2

0.0

-1.0 -0.5 0.0 0.5

RDA1

Figura 22. Analisis de redundancia (RDA) entre las variables ambientales, clases de
fitoplancton y sitios de muestreo durante las campafias de monitoreo en el lago Vichuquén.
V1, V2, V3 y V4=sitios de muestreo, S=superficie, M=medio, F=fondo, 1= invierno,
2=primavera, 3= verano y 4= otofio. Baci=Bacillariophyceae, Chlo= Chlorophyceae, Cryp=
Cryptophyceae, Cyan= Cyanophyceae, Dino= Dinophyceae, Eugl= Euglenaceae, Kleb=
Klebsormidiophyceae, Synu= Synurophyceae, Treb= Trebouxiophyceae y Zygn=
Zygnematophyceae.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 55



Informe Final
“Diagnostico y Caracterizacion del Estado Trofico del Lago Vichuquén”

En comparacion con estudios anteriores sobre la comunidad fitoplanctonica del lago
Vichuquén, se cuenta solo con un estudio realizado durante invierno-primavera 2013 y
verano-otofio 2014 por la Direccion General de Aguas (DGA). Los resultados muestran una
comunidad dominada por algas verdes y cianobacterias con 50 % y 48 % respectivamente
(DGA, 2014). Las cianobacterias de los géneros Dolichospermum spp., y Microcystis spp.,
fueron reportados como los mas abundantes de este grupo. A diferencia del presente estudio,
el género Dolichospermum spp. no fue observado en el lago. Altas abundancias se
registraron en el Estero Llico en donde genero una floracion junto con M. aeruginosa durante
el verano y otofio.

Similar a lo registrado durante el 2013-2014, las algas verdes, cianobacterias y
dinoflagelados son abundantes y diversos, estos grupos cambian su abundancia en el ciclo
anual, generando diferencias estacionales en la comunidad. Nuestros resultados muestran un
aumento en la diversidad y densidad de las cianobacterias.

- Floracion en Estero Llico

Durante las campanas de verano y otofio se registré la presencia de floraciones de
cianobacterias en el Estero Llico (Figura 23). La proliferacion de dos especies de
cianobacterias: Microcystis aeruginosa y Dolichospermum spiroides gener6 el color verde
del agua y la acumulacion de biomasa en la superficie. En la planta se observo solo la
presencia de M. aeruginosa con una abundancia de 2.360.000 cel/ml, la floracion se
desarroll6 a una temperatura de 15,3 °C, 10.600 uS/cm y un pH basico de 9,30, con altas
concentraciones de fosforo (0,87 mg/L) y nitrogeno total (3,13 mg/L). En la barra del Estero,
la floracion estaba formada por dos especies de cianobacterias, M. aeruginosa que alcanzd
una abundancia de 71.400.000 cel/ml y D. spiroides con 3.800.000 cel/ml. La temperatura
fue de 14,3 °C, una mayor conductividad (11.080 pS) y un pH basico de 8,65.
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[

Figura 23. Floracion de cianobacterias, Estero Llico. (a). Puente, verano. (b). Planta, otofio.
(c). Barra, otono. Especies causantes de la floracion (d). D. spiroides y M. aeruginosa
Dolichospermum spiroides verano 2016.(e). M. aeruginosa en la planta. (f). D. spiroides y
M. aeruginosa en la barra.

Los resultados del andlisis toxinas (microcistinas) en la muestra de la barra del Estero Llico,
mostro la presencia de cuatro diferentes congéneres microcistina; microcistina RR (45,77
pg/L), microcistina LR (83,38 pg/L), microcistina YR (14,2 pg/L) y microcistina LA
(264,65 png/L). Estas toxinas inhiben la fosfatasa proteica tipo 1 y 2A y afectan
principalmente el higado (hepatotoxinas) de seres humanos y animales (Chorus & Bartram,
1999). Su ingestion en altas concentraciones ocasiona la muerte de animales y/o efectos
acumulativos cronicos, conociéndose hasta el momento su incidencia en el cancer colorrectal
en varias poblaciones China (Zhou et al., 2002). Actualmente, son incluidas por la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer como un carcindgeno potencial para los seres
humanos (Clase 2B) (IARC, 2007). También se han reportado dafios al rifion producidos por
las microcistinas (Humpage, 2008).

- Floracion en Laguna Torca

En la laguna registr6 la presencia de una floracidon toxica producida por las cianobacterias
Microcystis aeruginosa 'y Aphanizomenon aff. slovenicum (Figura 24). La concentracion de
células de M. aeruginosa fue de 66.200.000 cel/ml y 2.880.000 cel/ml de Aphanizomenon.
Se registrd la presencia de solo un congénere de microcistina, MC-LA, con una concentracion
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de 24,77 pg/L. La floracion se desarroll6 a una temperatura de 15,1 °C, 3.920 uS y un pH
basico de 8,51.

Figura 24. (a) Floraciéon de cianobacterias, Laguna Torca. (b) M. aeruginosa. (c)
Aphanizomenon aff. slovenicum.

Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion 58



Informe Final
“Diagnostico y Caracterizacion del Estado Trofico del Lago Vichuquén”

5.7 Analisis estadistico

El resultado del analisis de componentes principales (PCA) determin6 que los dos primeros
ejes explican 68,0% de la varianza (Tabla 11). El primer eje, que es responsable del 50,2 %
de la varianza, se correlaciond positivamente con alcalinidad, amonio, orto-fosfato, fosforo
y nitrégeno total, y negativamente con oxigeno disuelto. Mientras que nitrato y pH fueron
las variables que se correlacionaron con el segundo eje (17,8 %). Adicionalmente se pudo
observar que durante la campafia de invierno todas las estaciones monitoreadas se
relacionaron con altas concentraciones de nitrato en el agua, particularmente las
profundidades medias y bajas (Figura 25 a, b y c¢). No obstante, las campafias desarrolladas
durante primavera, verano y otoflo presentaron un marcado gradiente en profundidad. La
capa superficial de todas las estaciones se asocid a valores altos de pH y temperatura, y
valores bajos de conductividad y concentracion de nitrogeno total; mientras que las
profundidades medias y fondo de las estaciones mas proximas al desagiie del lago (V-1y V-
2) se asociaron a altos niveles de amonio, orto-fosfato, alcalinidad y fosforo total; y a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto. A profundidades superiores a 10 m se observa una
anoxia de la columna de agua (ver perfiles limnologicos).

Tabla 11. Resumen del Analisis de componentes principales (PCA), se muestran los
componentes principales que explican la mayor proporcion de la varianza de los datos
ambientales, destacandose aquellas variables que mejor se correlacionan con PC1 y PC2,
respectivamente.

PARAMETROS PC1 PC2
Varianza (%) 50.20 17.84
Varianza acumulada (%) 50.20 68.04
Alcalinidad 1.26 -0.26
Amonio 1.26 -0.38
Clorofila -0.31 -0.33
Conductividad 1.02 0.32
Fosforo total 1.26 -0.23
Nitrato -0.03 1.25
Nitrito 0.66 -0.25
Nitrégeno total 1.24 0.32
Oxigeno disuelto -1.26 0.08
Orto-fosfato 1.26 -0.36
pH -0.72 -1.04
Sélidos suspendidos totales -0.27 0.28
Temperatura -0.40 -0.86
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Figura 25. Andlisis de componentes principales (PCA) de las variables ambientales
monitoreadas por campaiia (a), sitio (b) y profundidad (c) de muestreo.
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5.8 Estado Troéfico del lago

En la Figura 26 se realiza un andlisis comparativo de la transparencia (Disco Secchi, m),
concentracion promedio de clorofila (mg/m?) y fosforo total (mg/L) para las campafias de
muestreo de los meses de agosto (a) y noviembre (b) de 2015, enero (c¢) y mayo (d) de 2016.
En ella es posible observar un gradiente decreciente de la concentracion de fosforo total y
transparencia desde las estaciones V-1 a V-4. Por el contrario, la clorofila total muestra una
tendencia al aumento desde la estacion V-1 a V-4.

La evaluacion del estado trofico (Figura 27 a-d) muestra que el indice de fosforo total (TSI
Pt) corresponde a un estado eutréfico durante todo el periodo de muestreo. Particularmente
las estaciones V-1 y V-2 alcanzaron una de condicion hipereutrofia en las campafas
primavera, verano y otofio. Por otra parte, los indices de clorofila a (TSI Chla) y transparencia
(TSI Ds) se mantuvieron estables en una condicion de mesotrofia. Sin embargo, el estado
trofico estimado a través de la clasificacion OCDE (1982), clasifica al lago como eutréfico e
hipereutrofico de acuerdo a sus niveles de transparencia y fosforo total, respectivamente. La
clorofila mantiene su condicion mesotrofia.
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Figura 26. Valores por estacion de muestreo de transparencia, concentracion promedio
clorofila y fosforo total, correspondientes a las campafas realizadas en los meses de agosto
de 2015 (a), noviembre de 2015 (b), enero de 2016 (c) y mayo de 2016 (d).
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Figura 27. Variacién del estado trofico en las cuatro estaciones de muestreo del lago
Vichuquén durante las campanas realizadas en los meses de agosto de 2015 (a), noviembre
de 2015 (b), enero de 2016 (c) y mayo de 2016 (d).
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5.9 Determinacion de las fuentes puntuales y difusas de nutrientes

5.9.1 Fuentes puntuales

5.9.1.1 Plantas de tratamientos de aguas servidas (PTAS)

La revision de la informacion obtenida de los distintos servicios ambientales y sanitarios del
pais, determind que existen cuatro fuentes puntuales que descargan en el area de estudio.
Estas corresponden a las Plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) de las localidades
de Vichuquén, Llico y de las poblaciones Santa Filomena y Las Brisas de Torca, todas con
sistemas de lodos activados. La planta de tratamiento de Vichuquén descarga al estero Las
Cardillas y la poblacion Santa Filomena lo hace a un tributario del estero Uraco, que
posteriormente se unen con el rio Vichuquén y desemboca en el lago. La planta de la
poblacion Las Brisas de Torca tiene un sistema de infiltracion para sus descargas que se
encuentra aproximadamente a 100 metros del lago. Finalmente, la planta de tratamiento de
Llico descarga al estero del mismo nombre y no constituye una fuente directa de nutrientes
al lago, ya que se encuentra en el efluente de salida, antes de llegar al mar. Sin embargo,
producto del cierre del estero Llico se podrian estar generando problemas de acumulacion de
nutrientes en dicho estero, lo que se ve reflejado en el desarrollo de densas floraciones de
cianobacterias (Figura 28).

Figura 28. Vertimiento de las Plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), Estero Llico.

5.9.1.2 Tributarios

El estero Vichuquén (E-5) es el principal afluente permanente que ingresa al lago. Este
sistema experimenta drasticos cambios de caudal entre invierno y verano, disminuyendo mas
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de doce veces en periodo estival. Por el contrario, los tributarios E-6, E-7 y E-8 se
comportaron como esteros intermitentes, encontrandose secos la mayor parte del periodo
muestreado (Tabla 12). En relacion a los aportes de nutrientes al lago (Tabla 13), la mayor
concentracion de nitrogeno y fosforo total fue detectada en el estero La Queseria (E-7) en
agosto de 2015 y mayo de 2016, respectivamente. Sin embargo las mayores cargas al lago
ingresan a través del estero Vichuquén (E-5), principalmente en época de invierno.

Tabla 12. Caudales medidos en los principales tributarios al Lago Vichuquén en las cuatro
campaias de monitoreo.

Estaciones C(:L‘;;l:;l Pt (ng/L) fl?gr/i?al; Nt (mg/L) flj‘gr;‘ig
ES 1,7 90 13,2 0,5 73,4
Campaiia 1 E6 0,1 100 0,9 0,5 43
Agosto 2015 E7 0,03 180 0,5 1,1 29
ES8 0,03 160 0,4 0,5 1,3
ES 0,41 70 2,5 0,4 14,2
2015 E7 0,0025 100 0,02 0,2 0,04
E8 0,01 70 0,06 0,5 0,4
ES 0,09 50 0,39 0,16 1,2
Campafia 3 E6 Seco - - --- ---
Enero 2016 E7 Seco — — — —
ES8 Seco - - - -
E5 0,14 100 121 0,2 2.4
Campafia 4 E6 Seco - - - -
Mayo 2016 E7 0,003 1580 0,41 0,28 0,1
ES8 Seco - - - -

Las concentraciones de coliformes fecales fluctuaron entre un minimo de 330 y un maximo
de 3500 NMP/100ml. Todos los valores detectados superan el limite maximo establecido
en norma chilena NCh133 para agua destinado al consumo de animales. Del mismo modo,
los valores mas altos registrados en las estaciones E-5 (2.200 NMP/100ml) y E-8 (3.500
NMP/100ml) sobrepasan los 1.000 NMP/100ml permitidos para el agua destinada a riego de
verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo.
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Tabla 13. Resultados del andlisis de calidad del agua en los tributarios del Lago Vichuquén, correspondientes a los muestreos realizados
entre agosto de 2015 y mayo de 2016.

Campaiia 1 Campaiia 2 Campaiia 3 Campaiia 4

Parametros

ES5 E6 E7 ES8 E5 |[E6| E7 ES8 ES E6 | E7 | E8 E5 | E6| E7 | ES8
Alcalinidad (mg/L) 31 24 52,5 47,5 45 Seco| 102 90 29 Seco | Seco | Seco 42 Seco | 120 | Seco
Amonio (mg/L) <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 |Seco| 0,02 | <0,02 | <0,02 | Seco | Seco | Seco | <0,02 | Seco| 0,1 Seco
(C}?ij[f;%%sml) fecales | 940 | 790 | 330 | 3500 | 330 |Seco| 230 | 790 | 330 | Seco | Seco | Seco | 2200 |Seco| 110 | Seco
Conductividad (uS/cm) | 134 90 188 234 99 |Seco| 211 212 101,4 | Seco | Seco | Seco | 135,6 | Seco| 365 | Seco
Fosforo total (ug/L) 90 100 180 160 70 [Seco| 100 70 50 Seco | Seco | Seco | 100 | Seco| 1,58 | Seco
Nitrato (mg/L) 0,3 0,1 <0,05 0,3 <0,05 | Seco | <0,05 | <0,05 0,32 | Seco | Seco | Seco | 0,15 |Seco| 0,15 | Seco
Nitrito (mg/L) <0,015{<0,015 | <0,015 | <0,015 | <0,005 | Seco | <0,005 | <0,005 | 0,008 | Seco | Seco | Seco | 0,007 | Seco | 0,009 | Seco
Nitrogeno total (mg/L) 0,5 0,5 1,1 0,5 0,4 |Seco| 0,2 0,5 0,16 | Seco | Seco | Seco | 0,20 | Seco| 0,28 | Seco
g:;%gm Disueltol g9 | 89 | 93 | 91 | 93 |Seco| 108 | 118 | 6 |Seco|Seco | Seco| 1030 |Seco| 83 | Seco
Orto-fosfato (mg/L) <0,04 | <0,04 | <0,04 | <0,04 | 0,02 |[Seco| 0,04 0,04 0,049 | Seco | Seco | Seco | 0,05 | Seco | 0,044 | Seco
pH 7,31 7,47 7,39 7,44 7,36 |Seco| 7,24 7,28 6,53 | Seco | Seco | Seco | 6,84 | Seco| 6,95 | Seco
Silice (mg/L) 18,2 21,4 19,4 19,4 17,9 |Seco| 214 21,5 17,8 | Seco | Seco | Seco | 15,8 | Seco | 11,38 | Seco
tso(iglizs(mg /SL“)Spendidos 49 | s | 84 | 72 | 53 |Seco| 14 | 14 1| Seco | Seco | Seco | <1,0 |Seco| 8,8 |Seco
Temperatura (°C) 12,1 16,9 11,5 12,2 16,3 [Seco| 11,8 12,6 17 Seco | Seco | Seco 14 Seco | 13,2 | Seco
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5.9.2 Fuentes difusas
5.9.2.1 Usos de suelo en la cuenca

Los cambios en el uso de suelo son considerados como una de las causas de la degradacion
ambiental y pérdida de funciones y servicios ecosistémicos de los territorios, afectando,
fuertemente la capacidad de los sistemas biologicos para soportar y satisfacer las necesidades
humanas. Un andlisis multitemporal permite detectar cambios en la cobertura de uso de suelo
entre diferentes fechas de referencia, observando la evolucion del medio y las repercusiones
de la accion del hombre. Ademas, entrega informacion necesaria para la planificacion del
territorio, siendo util para reorientar programas de manejo para la restauracion de ecosistemas
degradados.

En la Tabla 14 se muestran los porcentajes de uso de suelo para los afios 1999 y 2009 de la
cuenca del lago Vichuquén. En ella es posible observar que ya en el afio 1999 el uso
predominante corresponde a monocultivo forestal, con un 68,1% del area de drenaje.
Mientras que el afio 2009 el porcentaje se redujo a un 65,1% pero se mantiene como la
actividad productiva predominante en la cuenca. Esto implica que los suelos de la cuenca son
susceptibles a la erosion, debido a la misma dinamica de crecimiento del pino y su interaccion
con el suelo. Lo que se ve incrementado a la hora de la extraccion, donde producen los
mayores efectos debido al arrastre de residuos a través de las pendientes por afluentes y
esteros, lo que incide directamente en la calidad del cuerpo receptor, en este caso el lago
Vichuquén. En cuanto al grado de intervencion antropica de la cuenca del lago Vichuquén,
al agrupar las categorias de uso que se relacionan directamente con actividades productivas
(uso agricola y monocultivo forestal) y de asentamientos humanos (urbano), estas superan
ampliamente el 70% de la superficie total para ambos periodos. En este sentido, otro
indicador de la presion antropica del area de estudio es la reduccion del 1,2% del bosque
nativo, el que disminuyd de 1,46% en al afio 1999 a 0,27% en afio 2009.

Tabla 14. Comparacion de porcentaje (%) de uso de suelo segiin macro categorias entre el
afio 1999 y 2009.

199 2 Y
Uso de Suelo (3A))9 (2)9 Carﬁ)bio
Bosque Nativo 1,46 0,27 -1.2
Cuerpos de agua 3,32 3,31 0,01
Matorral 17,53 19,86 2,33
Monocultivo forestal | 68,11 65,06 -3,05
Renoval - 3,15 3,15
Terrenos hiimedos 1,09 1,16 0,07
Urbano 0,45 0,51 0,06
Uso Agricola 8,05 6,68 -1,37
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A continuacion, las Figuras 29 y 30 presentan la distribucion de las macro categorias de uso
de suelo en la cuenca del lago Vichuquén estimadas para los afios 1999 y 2009,

respectivamente.

Uso de Suelo

- Cuerpos de Agua

_ Terrenos Humedos

—— |

- Bosque Nativo

- Monocultivo Forestal

Matorral

| Uso Agricola
- Urbano

Figura 29. Usos de suelo de la cuenca del lago Vichuquén para el afio 1999.
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Uso de Suelo
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Figura 30. Usos de suelo de la cuenca del lago Vichuquén para el afio 2009.
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5.10 Estimacion de las cargas de nutrientes al lago

5.10.1 Cargas externas

Una de las causas de degradacion de la calidad de los cuerpos de agua superficial son las
cargas de nutrientes provenientes de fuentes no puntuales (Orte et al., 2011). Esta resulta de
la escorrentia del suelo a través de la cuenca de drenaje transportando contaminantes
derivados de actividades humanas hacia los sistemas acuaticos. Por ende, es necesario
identificar los elementos del paisaje que contribuyen a la contaminacion de los cursos de
agua para implementar medidas de control que prevengan y eviten procesos de eutroficacion
(Oyarzun et al., 1997).

Para cuantificar las cargas difusas de nitrogeno y fosforo se utilizan coeficientes de
exportacion, los que representan la cantidad de nutrientes generados por unidad de area por
unidad de tiempo (kg/ha/afo). Estos coeficientes son afectados por numerosos factores
variables en el espacio y en el tiempo, tales como las precipitaciones, la topografia y la
diversidad de la vegetacion.

En la literatura se puede encontrar una amplia gama de coeficientes de exportacion de fosforo
y nitrogeno total para cualquier uso de la tierra, principalmente dados en los Estados Unidos
(Jeje, 2006). En Chile se han realizado diversos estudios en pequefias cuencas situadas en la
cordillera de los Andes, en la zona centro-sur del pais, las que presentan principalmente
cobertura de bosque nativo adulto, pradera ganadera y matorral.

Se realiz6 una revision bibliografica de coeficientes de exportacion de nutrientes en sitios
con similitud en la cobertura vegetal, precipitacion y escorrentia a los de la cuenca del lago
Vichuquén, es decir, para una cuenca altamente intervenida y dominada principalmente por
monocultivo forestal, pero existe escasa informacién que represente completamente las
caracteristicas del sitio de estudio. Sin embargo, se realizd el calculo de las cargas de fosforo
y nitrégeno total basado en la recopilacion realizada por Reckhow et al., 1980 y UACH, 2014
(ver Tabla 5).

En el calculo de las cargas de nutrientes, se observaron grandes diferencias en los resultados
que arrojaron los coeficientes de ambos estudios. Debido a la falta de informacion histdrica
que permita contrastar los valores obtenidos con datos de campo, se optd por entregar dos
escenarios de simulacion. Asi, se obtiene una primera aproximacion a las cargas difusas de
nutrientes que ingresan al lago Vichuquén, como una herramienta cientifica util para un
analisis comparativo.
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En las Figuras 31 a-b y 32 a-b se muestran las cargas de fosforo y nitrogeno total,
respectivamente, segiin los distintos usos de suelo de la cuenca desde el afio 2009 al 2015.
En ella es posible observar que el primer escenario (a) registrd las mayores cargas, siendo 25
ton/afio de fosforo total y 230 ton/afio de nitrogeno total en el afio 2015. En cuanto a las
coberturas de suelo, los mayores aportes corresponden a uso agricola y monocultivo forestal.
Esto, a pesar de que el uso agricola corresponde solo a un 6,7% (2009) del total de la cuenca
(ver Tabla 14). El segundo escenario (b) simula un aporte de nutrientes mucho menor al
primero, con una carga de 5 ton/afio de fésforo total y 50 ton/afio de nitrégeno total,
provenientes principalmente desde el suelo de uso forestal.

En conclusion, es necesario llevar a cabo mas estudios que permitan conocer los flujos de
nutrientes a través de coeficientes de exportacion segun la cobertura y tipo de suelo de la
cuenca de drenaje del lago. Un mayor conocimiento permitira adoptar medidas de gestion y
tecnologias mas apropiadas para la recuperacion y mantencion del lago Vichuquén.
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Figura 31. Carga difusa de fosforo total para la cuenca del lago Vichuquén con coeficientes

de exportacion de Reckhow et al., 1980 (a) y UACH, 2014 (b).
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Figura 32. Carga difusa de nitrégeno total para la cuenca del lago Vichuquén con
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5.10.2 Cargas internas

La caracterizacion sedimentoldgica mostré la presencia de sedimentos negros andxicos
compuestos por fracciones finas (Figuras 33-36), correspondiendo principalmente a limos
medios (Tabla 15). En general, el tamafio medio de las particulas del sedimento refleja las
condiciones hidrodindmicas (energéticas) que actian en su transporte y depositacion (Folk,
1980). Por ejemplo, las particulas mas gruesas estan asociadas a un mayor nivel de energia y
las mas finas se encuentran en sectores con un menor nivel de energia. El predominio de
particulas finas (“limos”) en las estaciones del lago, revela que se trata de ambientes de baja
energia, con una tendencia general al predominio de procesos de depositacion por sobre los
€rosivos.

El porcentaje de materia orgénica oscilo entre 13 y 18 % en todas las estaciones del lago,
porcentajes relativamente bajos para un lago eutréfico, mientras que la concentracion de
fosforo total fue muy elevada, con niveles maximos sobre los 2.000 mg/Kg en la estacion V-
3. El potencial Redox (Eh) present6 valores negativos, corroborando la condicion anodxica de
los sedimentos, y transformandolos en una importante fuente de fésforo a la columna de agua.
Normalmente durante los periodos de anoxia o hipoxia, las condiciones reductoras pueden
dar lugar a la desorcion de fosfato de oxihidroxidos de hierro en la interfase agua-sedimento,
causando difusion de fosfato disuelto de los sedimentos a la columna de agua.

Tabla 15. Pardmetros granulométricos y de calidad de los sedimentos del Lago Vichuquén.

Estacién Foésforo total Materia pH Eh (mV) Tamaiio Clasificacion textural
(mg/Kg) Organica (%) medio () (Wentworth, 1922)
- Vi 1780,5 14,8 7,84 -372,4 5,99 Limo medio
'g V2 1818,6 14,3 7,74 -405,1 6,35 Limo medio
E‘ V3 2103,8 13,9 7,29 -362,1 6,55 Limo medio
o} V4 1595,8 13,3 7,15 -290,1 5,54 Limo medio
~ Vi 14339 14,2 7,71 -387 5,9 Limo medio
'E V2 1515,5 13,8 7,63 -426 6,66 Limo medio
2‘ V3 2208,1 13,9 7,36 -382,6 6,48 Limo medio
$ V4 1606,8 14,3 7,05 -361 6,05 Limo medio
n Vi 1581,4 18,4 7,7 -435 5,69 Limo medio
'g V2 1666,5 15,7 7,71 -420,8 6,27 Limo medio
E‘ V3 2099,6 15,8 7,66 -444 6,11 Limo medio
o} V4 1678,8 12,9 7,26 -304,7 5,72 Limo medio
< Vi 8433 14,6 7,55 -397,1 5,52 Limo grueso
2 V2 9194 14,4 755 | -410,6 4,89 Limo muy grueso
E‘ V3 1073,9 14,8 7,81 -390,6 591 Limo grueso
o} V4 844 12,4 738 | 3627 5,35 Limo grueso
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Campaiia 1: Agosto de 2015

Vichuquén 1

[ - [ [ |
00 50 100 150

Tamafo de particulz (Unidades Phi)

Vichuquén 3

00

‘I I I ; |
00 50 0 150

Tamafio de particula (Unidades Phi)

00

Crensidad en Vaolumen (55)

Densidad en Volumen (%)

Vichuquén 2
£,0
4,04
1
204
0,0 T T T T 1
50 00 50 00 150 200
Tamafio de particula (Unidades Phi)
Vichuquén 4
6,0
4,0+ |
20
f kY \
0o T T T T I
5 00 50 10,0 15,0 200

Tamafio de particula (Unidades Phi)

Figura 33. Curvas de frecuencia de tamanos de particulas en las muestras analizadas de la
campafa de agosto de 2015.
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Campaiia 2: Noviembre de 2015
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Figura 34. Curvas de frecuencia de tamafios de particulas en las muestras analizadas en
noviembre de 2015.
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Campaiia 3: Enero de 2016
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Figura 35. Curvas de frecuencia de tamafos de particulas en las muestras analizadas en enero
de 2016.
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Campaiia 4: Mayo de 2016
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Figura 36. Curvas de frecuencia de tamafios de particulas en las muestras analizadas en mayo

de 2016.
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5.11 Cuantificacion de cianotoxinas

El andlisis de cianotoxinas evidencio la presencia de dos de los cuatro de congéneres de
microcistina analizados, a saber microcistina LR e YR. Estos dos compuestos fueron
detectados en las estaciones V-1, V-2 y V-4 (Tabla 16), en agosto de 2015, mientras que en
noviembre de 2015 y mayo de 2016 solo se registré microcistina LR. En el muestreo de
verano (enero de 2016) no se detectd la presencia microcistina en ninguna de las estaciones
de muestreo.

En Chile no existen normas para la regulacion de estas toxinas en aguas continentales, sin
embargo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido un nivel méximo de
microcistina-LR en aguas para consumo humano de 1 pg/L y 20 pg/LL para aguas
recreacionales (WHO, 1998). En este sentido, las concentraciones detectadas en el lago
Vichuquén estan dentro del valor establecido por la OMS para el agua destinada a la
recreacion.

Las cianotoxinas son un conjunto de toxinas de diferente naturaleza quimica producidas por
las cianobacterias como metabolitos secundarios. La funcion de estas toxinas se ha asociado
como un mecanismo de defensa, asi como para contrarrestar la competencia con otras algas
que componen el fitoplancton. Segun su naturaleza quimica se clasifican en péptidos ciclicos
(heptapéptidos y pentapéptidos), alcaloides (guanidinicociclico, carbamatos no sulfatados,
monosulfatados o disulfatados) y organofosforado natural.

Segiin su efecto sobre los organismos se clasifican en: Hepatotoxinas, como las
microcystinas, nodularina y cylindrospermopsina. Son producidas principalmente por los
géneros Anabaena, Nostoc, Oscillatoria, Anabaenopsis, Nodularia, Cilindrospermopsis y
Microcystis. La hepatotoxina que se registra con mayor frecuencia es la microcistina, que
debe su nombre a que fue identificada primariamente en especies del género Microcystis;
neurotoxinas, como saxitoxinas y anatoxinas, estas toxinas actuan inhibiendo la transmision
del impulso nervioso a través del bloqueo de los canales de sodio, uniéndose a los receptores
de la acetilcolina, o impidiendo la degradacion de la acetilcolina, las producen principalmente
los géneros Anabaena, Microcystis, Oscillatoria, Aphanizomenon y Lyngbya (UNESCO,
2009); y Dermatotoxinas como lipopolisacaridos (LPS), componentes de la membrana
celular formados por carbohidratos (normalmente hexosas) y lipidos (4cidos grasos). Los
LPS son endotoxinas pirogénicas también llamadas dermotoxinas capaces de producir
irritaciones en la piel, efectos gastrointestinales y alergias (Giannuzzi et al., 2009). Algunas
especies de cianobacterias liberan compuestos volatiles (geosmina, B metilisoborneol, etc.),
que alteran significativamente las caracteristicas organolépticas del agua al generar olores y
sabores desagradables.
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Tabla 16. Resultados del andlisis de microcistina en el Lago Vichuquén, correspondientes a los muestreos realizados entre agosto de
2015 y mayo de 2016.

Campaiia 1 Campaiia 2 Campaiia 3 Campaiia 4
V1 | V2 | V3| V4| V1 |V2|V3 |V4|V1|V2]|V3 | V44 |VL1l|V2]|V3| V4
Microcistina LA (ug/L) | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <I,0
Microcistina LR (ug/L) 2,7 29 [ <10 | <1,0 | 43 1,6 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | 1,6 | <1,0 | <1,0
Microcistina RR (pug/L) | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <I,0
Microcistina YR (ug/L) | <1,0 | 2,4 | <1,0 | 3,9 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <1,0 | <I,0

Parametros
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6 MEDIDAS DE RECUPERACION

La recuperacion se define como el retorno de un ecosistema a una condicion previa a la
degradacion, producida por cualquier tipo de perturbacion (Welch & Cooke, 1987). Sin
embargo, en la realidad no se suele conocer el estado exacto de los ecosistemas en el pasado,
por lo que el término “recuperacion’ tiene amplia difusion, a pesar que en la mayoria de los
sistemas acuaticos solo se realiza una rehabilitacion (Moss, 1996), es decir, se quiere alcanzar
un estado o condicion aceptable del ecosistema, sin necesariamente recuperar las
caracteristicas previas a la alteracion (Figura 37).

Sistema Degradado Rehabilitacion

/\

Sistemas Alternativos

Incremento de nutrientes

Sistema Original

Complejidad del sistema

Figura 37. Diferentes alternativas posibles en la restauracion de sistemas.

Dado que la carga de nutrientes es considerada el factor determinante en la transicion de los
lagos eutroficos, su reduccion es naturalmente el primer paso para restaurar cualquier sistema
(Scheffer, 1998). La eliminacion de las entradas implica acciones concretas que eliminen
fuentes externas de nutrientes, entre ellas se encuentran la construccion de plantas de
tratamientos (primarias, secundarias, terciarias), desvio de los efluentes y construccion de
humedales artificiales. En general, es mas facil controlar el aporte externo de foésforo que de
nitrégeno. El primero es comparativamente insoluble, puede ser facilmente precipitado y
ademads, en la mayoria de los casos proviene de escasas fuentes altamente concentradas. En
cambio, el nitrogeno en forma de nitrato y amonio es muy soluble, no puede precipitarse
facilmente y en general es aportado de forma difusa desde la cuenca (Moss, 1996).

Por otro lado, un lago que ha recibido un aporte importante de nutrientes durante muchos
afos libera una mayor cantidad de fosforo que de nitrogeno desde el sedimento, debido a las
pérdidas de nitrogeno por desnitrificacion y lavado. La mayor dificultad para disminuir la
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concentracion de nutrientes en la columna de agua es la eliminacion de la reserva de éstos
desde los sedimentos.

La disminucion de la carga interna de nutrientes por remocion de la biomasa es practicable
solo con las plantas acudaticas. Se ha documentado ampliamente que los humedales y sus
plantas asociadas tienen la capacidad de remover gran cantidad de nutrientes mediante
procesos biologicos complejos (asimilacion vegetal y transformaciones bacterianas) y
procesos fisicoquimicos como la adsorcion, precipitacion y sedimentacion (Reddy et al.,
1989). El manejo de plantas sumergidas es dificultoso ya que pueden presentar un
crecimiento excesivo y cubrir completamente el espejo de agua, y por otra parte, la extraccion
no debe sobrepasar cierta cobertura limite para evitar el paso de fase de agua clara a una fase
de agua turbia. En los sistemas acuaticos de las zonas templadas de Europa, donde se han
generado la mayoria de las alternativas de manejo descritas, no existen plantas flotantes libres
de gran tamafio como FEichhornia crassipes o Pistia stratiotes. Estas especies pueden
desarrollar una elevada biomasa, de modo que su extraccion permite remover una cantidad
importante de nutrientes (Reddy et al., 1989) y ademas, si el cultivo se efectia en
encerramientos se facilita su control y cosecha.

6.1 Plan de manejo Integrado de lagos

Un Plan de Manejo Integrado de restauracion debe incluir basicamente, medidas de control
externo, que impidan la llegada de los nutrientes y contaminantes al lago desde la cuenca y
medidas de control interno, que permitan recuperar el estado ambiental de lago a un nivel
aceptable para la mayor parte de sus usuarios.

Es mas facil, barato y efectivo controlar las fuentes de nutrientes y contaminantes que
restaurar un cuerpo de agua una vez deteriorado. Por lo tanto, todo Plan de Manejo Integrado
de un lago deberia comenzar con la implementacion de medidas de caracter externo. Ello
implica, manejar la cuenca de drenaje, tanto en su parte inmediata, como en aquellas
secciones de la cuenca que estdn mas alejadas. Especial cuidado se deberia tener con las
entradas provenientes de las descargas de plantas de tratamiento de aguas servidas, dado los
altos niveles de nutrientes y otros contaminantes.

Experiencias a nivel mundial en materia de restauraciéon y manejo de lagos muestran que es
muy dificil que éstos puedan ser recuperados solamente aplicando técnicas externas para
impedir que nutrientes y contaminantes alcancen el lago (Klein, 1992). Es por ello, que
ademds de aplicar medidas externas, usualmente se aplican una variedad de técnicas
complementarias (por ejemplo la extraccion del sedimento del fondo del lago previa
caracterizacion de éste) para lograr una exitosa recuperacion del cuerpo de agua. Cabe
sefalar, que algunas de esas técnicas exitosas deberan ser adaptadas a la situacion especifica
de cada uno de los lagos.
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6.2 Técnicas de Control

6.2.1 Técnicas de control externo

Es reconocido que el proceso de manejo de la cuenca de drenaje de un lago es critico en la
determinacion del estado ambiental del cuerpo de agua. Las técnicas que se describirdn a
continuacion son practicamente aplicables a todo tipo de lago, y su implementacién comienza
con la identificacion de las entradas de nutrientes y sustancias contaminantes, para su
posterior clasificacion como fuentes “puntuales” y/o “difusas”. Las fuentes puntuales son de
control relativamente simple, ya sea desviando estos aportes fuera del lago, o bien, mediante
tratamientos de estas entradas (por medio de un dispositivo de tratamiento). Las fuentes
difusas son mas complejas y requieren la aplicacion de “practicas de buen manejo
ambiental”, o bien la instalacion de barreras fisicas para impedir su entrada al lago.

A continuacion se mencionan algunas técnicas de manejo de la cuenca de drenaje para lagos:

a) La atenuacion de la entrada de nutrientes a través del redisefio de la red de drenaje, el uso
de la vegetacion y/o la construccion de humedales con vegetacion palustre en las zonas
costeras del lago.

b) El desvio de entradas con altas concentraciones de nutrientes y/o sustancias toxicas.

c¢) El impedimento de entradas de nutrientes y/o sustancias toxicas a través de la instalacion
de plantas de tratamiento o camaras de retencion de sedimentos previo a las entradas al
lago.

d) La aplicacion de regulaciones especificas para el uso del territorio de la cuenca.

6.2.2 Técnicas de Manejo Interno

A diferencia de las técnicas externas que impiden que fuentes de nutrientes alcancen al lago,
las técnicas de manejo interno apuntan a remediar el deterioro del cuerpo de agua. Este tipo
de técnicas son especificas tanto para cada lago como para cada tipo de problema. Por lo
tanto, la problematica de cada lago debe ser analizada para determinar las técnicas de
recuperacion adecuadas y su aplicabilidad especifica, considerando las ventajas y desventajas
de la técnica de manejo. Entre las técnicas internas cominmente aplicadas y consideradas
efectivas se encuentran las siguientes:

a) Dilucioén y/o lavado (manipulacion del tiempo de permanencia del agua)
b) Secado periodico

¢) Limpieza de la superficie del lago

d) Dragado de sedimentos (en humedo o en seco)
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e) Sellado de fondos

f) Tratamiento quimico de sedimentos

g) Tratamiento con biocidas (especialmente herbicidas o alguicidas)

h) Cosecha mecanica periddica de la vegetacion acuatica

1) Inactivacion de nutrientes en la columna de agua

J) Aireacion u oxigenacion de la columna de agua

k) Control del nivel del agua

1) Aplicacién de técnicas de biomanipulacion (usualmente peces y aves)
m) Aplicacion de regulaciones especificas para el uso del lago.

En la Tabla 17 se presentan las ventajas y desventajas de algunas de estas técnicas de
recuperacion de lagos.

Tabla 17. Ventajas y desventajas de algunas de estas técnicas de recuperacion de lagos.

Control de la carga interna

Tratamiento

Como opera

Desventajas

Ventajas

Remocion de
sedimento

Dragado de sedimento

Localizacién de lugar adecuado para
el depdsito

Muy
extensiones

costoso  para  grandes

Impactos negativos en la columna de
agua (aumento de turbidez, reduccion
de oxigeno, entre otros).

Altamente efectivo

Muy  costoso  para  grandes
Aislamiento fisico | Cubierta del fondo con |extensiones. .
. . . . - - Altamente efectivo
del sedimento materiales plasticos aislantes. | Solo actia como una medida
temporal.
Introduccion  de  oxigeno
Oxigenacion de disuelto al sedimento | Mu costoso ara andes .
Ag . . Y . P & Altamente efectivo
sedimento mediante equipos de | extensiones.
circulacion de agua.
Bombeo de Ca(NO3), y FeCl; | Muy  costoso  para  grandes
Método Riplox para incrementar oxigeno | extensiones. Puede generar | Altamente efectivo
disuelto y hierro. problemas de pH.
Introducciéon  de  bentonita Altamente efectivo
Meétodo Phoslock | modificada para reduccion de | Costoso para grandes extensiones. . .
, Facil de manipular
fosforo.
Bio- Manejo de la biota para|Depende de muchas variables, como | Relativamente
Manipulacion reducir la biomasa algal|el incremento de la biomasa de |efectivo
introduciendo eces | macrofitas  sumergidas algas .
. P . & y & Bajos costos
piscivoros. perifiticas.
Introduccion de organismos
(plantas, bacterias u hongos)
Bio- para remocion de nutrientes. | No actia a nivel de sedimentos. Bajos costos
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Control de la carga interna

Tratamiento

Como opera

Desventajas

Ventajas

remediacion

Facil reproduccion

Amigable con el
medioambiente

Manejo de las
entradas de agua

Manipulaciéon del cierre y
apertura de entradas y salidas
de agua del sistema.

Poco efectivo en lagos extensos con
altas concentraciones de nutrientes.

Bajos costos

La renovacion debe ser equivalente al
10 o 15% del volumen del lago por
dia para ser efectivo.

Facil de manipular
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6.3 PROPUESTA DE MEDIDAS DE RECUPERACION

De acuerdo a lo planteado anteriormente se propone la implementacion tanto de medidas de
control externo como interno para la restauracion del lago Vichuquén.

6.3.1 Medidas de control externo
e Desvio descargas de aguas servidas

Desvio de las descargas de la planta de aguas servidas de la localidad de Llico mediante la
construccion de un emisario submarino con descarga al mar. En la actualidad la planta de
tratamiento descarga sus efluentes directamente al estero Llico, que al tener cerrada su
conexion con el mar, estd provocando el aumento de la concentracion de nutrientes en el
estero, con el consiguiente desarrollo de floraciones de cianobacterias (Figura 38).

Figura 38. Floraciones cianobacterias en el Estero Llico.

e Sistema de control del nivel del lago.

Implementacion de un sistema de control del desagiie del lago al estero Llico, que permita la
salida del lago al mar, pero que al mismo tiempo evite el ingreso de agua salada al lago. En
la actualidad el estero Llico se encuentra cerrado artificialmente por una barrera de arena
(Figura 39) que se abre en periodo de invierno para evitar la inundacion de las poblaciones
aledafias al estero. La implementacion de este sistema no debe afectar la conexidon entre
laguna Torca y el mar. En este sentido, se debe seguir las instrucciones sefialadas en el
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“Protocolo de apertura y cierre desembocadura estero Llico”, elaborado por la Direccion de
Obras Portuarias.

Figura 39. Barrera Estero Llico

e Mantencion de las zonas de humedales en las desembocaduras de los esteros que
llegan al lago Vichuquén.

e Mantencion y recuperacion de la vegetacion nativa en las quebradas y cursos de agua
que desembocan al lago Vichuquén.

e Recuperacion de las macroéfitas sumergidas en el lago Vichuquén, principalmente de
la Egeria densa (“Luchecillo”), debido a que su presencia puede contribuir a la
disminucion de nutrientes de la columna de agua y tener efectos posteriores en la red
trofica, por ejemplo en organismos que se alimenten de la macréfita como Cisne de
cuello negro (Cygnus melancoryphus).
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6.3.2 Medidas de control interno

Como medidas de control interno se propone la implementacion de dos métodos de
remediacion, la biorremediacion y la aplicacion Phoslock. Considerando que el uso de una
tecnologia de remediacion en particular depende, ademas de los factores especificos del sitio
y de las propiedades fisicoquimicas del contaminante, de su factibilidad y de su costo
(Sellers, 1999).

e Tratamiento de fitorremediacion

La biorremediacion como estrategia de recuperacion ambiental es una tecnologia emergente
debido a que los métodos convencionales existentes implican elevados costos y son poco
amigables con el medio ambiente (Eweis et al., 1999).

El término biorremediacion se utiliza para describir una variedad de sistemas que utilizan
organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, etc.) para degradar, transformar o remover
compuestos organicos toxicos a productos metabdlicos inocuos o menos toxicos. Esta
estrategia bioldgica depende de las actividades catabolicas de los organismos, y por
consiguiente de su capacidad para utilizar los contaminantes como fuente de alimento y
energia (Van Deuren et al.,, 1997). Las rutas de biodegradacién de los contaminantes
organicos, varian en funcidon de la estructura quimica del compuesto y de las especies
microbianas degradadoras. El proceso de biorremediacion incluye reacciones de oxido-
reduccion, procesos de sorcion e intercambio idnico, e incluso reacciones de
acomplejamiento y quelacion que resultan en la inmovilizacion de los contaminantes (Eweis
et al. 1999). La biorremediacion puede emplear organismos propios del sitio contaminado
(autoctonos) o de otros sitios (exdgenos), puede realizarse in situ o ex situ, en condiciones
aerobias (en presencia de oxigeno) o anaerobias (sin oxigeno) (Eweis et al. 1999). Aunque
no todos los compuestos organicos son susceptibles a la biodegradacion, los procesos de
biorremediacion se han usado con éxito para tratar suelos, lodos y sedimentos contaminados
con hidrocarburos del petroleo (HTP), solventes (benceno y tolueno), explosivos (TNT),
clorofenoles (PCP), pesticidas (2,4-D), conservadores de madera (creosota) e hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) (Van Deuren et al., 1997; Semple et al., 2001).

En el caso particular del aumento excesivo de nutrientes en la columna de agua es posible
aplicar tecnologias de fitorremediacion (fitoextraccion), mediante la incorporacion de
plantas que remueven a través de sus raices metales, nutrientes, u otros contaminantes que se
encuentran en exceso (Singh & Tripathi, 2007).

La tecnologia del pasto vetiver
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Vetiveria zizanioides, conocida mundialmente como pasto vetiver, es una planta perenne de
la familia de las gramineas, que puede crecer hasta 1,5 metros. Sus semillas no son fértiles,
por lo que es una planta ecologicamente segura. En la actualidad est4 siendo ampliamente
utilizada para el control de erosion, fitorremediacion de aguas y suelos contaminados por
metales pesados, hidrocarburos, agroquimicos y otros.

El pasto vetiver puede soportar la inmersion prolongada en el agua y ademas se comporta
como una planta de humedal. Puede absorber eficientemente nitrégeno disuelto, fosforo,
mercurio, cadmio, plomo y otros metales pesados. La eficiencia de absorcion de estos
compuestos aumenta con su edad. Ademas es resistente a parasitos, sequia y congelamiento.
Soporta temperaturas extremas de -15°C a 48°C. Puede tolerar alta acidez y condiciones
alcalinas (pH entre 3 y 10,5) (Singh & Tripathi, 2007).

Desde el punto de vista de la innovacion y de una aplicacion del tratamiento de manera mas
controlada se podria hacer crecer vetiver hidroponico en plataformas flotantes, las cuales
pueden ser trasladadas de un lugar a otro, abordando de mejor forma los lugares mas
afectados del lago. Otra de las ventajas de la tecnologia de plataformas flotantes es que las
partes superiores del pasto se pueden cosechar facilmente para evitar un excesivo
crecimiento.

En base a todas las técnicas de remediacion estudiadas y presentadas en la Tabla 17, se
propone el disefio de una plataforma flotante de pasto vetiver (V. zizanioides) para ser
localizada estratégicamente en tres sitios distintos del lago. Los lugares elegidos responden
a aquellos sitios donde se registraron las concentraciones mas altas de nutrientes y a zonas
protegidas de la accion del viento.

Se propone la instalacion de seis plataformas con pasto vetiver de 4x2 m en cada uno de los
tres sitios elegidos, construidas en base a una estructura de madera y tela de arpillera en el
fondo sobre la cual se ubicaran las plantas (Figura 40). Cada plataforma se anclard al fondo
del lago mediante dos estructuras de hormigén armado de 1m? (pollos), con 2 lineas de
fondeo a base de cuerdas de polipropileno de 8 mm de grosor, con un tensor Mustang
galvanizado de 5/32” en cada una como se muestra en la Figura 41.
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Figura 40. Modelo de plataforma flotante utilizada en estudios realizados en el Lago Tota,
Colombia.

Plataforma

Cuerda de:.:"'
sujecion

Figura 41. Plataforma flotante de pasto vetiver con todos sus elementos de contencion.

Los lugares seleccionados para la ubicacion de las plataformas se observan en la Figura 42,
y corresponden a lugares cercanos a las estaciones V-1, V-2 y V-3, las cuales registraron los
mas altos valores de nutrientes.
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Perimetro espejo agua: 34.7 Km
Superficie espejo agua: 12.47 Km?2
Volumen: 213.49 hm3

|:| Espejo agua
Batimetria
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- 10-14 Fuentes de Informacion

50 Delimitacion Espejo de agua: Landsat 8 (25/01/2014)
[ Joa Batimetria: Carta 5215 SHOA (Escala 1:15.000) 2002

Figura 42. Ubicacion de los tres sitios de localizacion de plataformas flotantes de pasto
vetiver en el Lago Vichuquén.

Costos

El costo de pasto vetiver es de alrededor de US $10 por kg y se requieren 3 Kg de vetiver/m?
para obtener un rendimiento 6ptimo (http://www.vetiver.cl), el costo por metro cuadrado es
de US$30. Considerando que cada estructura tiene una superficie de 8m?, el costo de material
vegetal es de US$240 por plataforma. Se contempla la instalacion de 6 plataformas en cada

uno de los sitios (P-1, P-2 y P-3) por lo que la inversion total en material vegetal seria de
USS$ 4.320.
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Por otra parte, los costos asociados a la infraestructura se estiman en US$ 1.396 y se entregan
en la Tabla 18. Adicionalmente la mano de obra para la fabricacion e instalacion de las
plataformas tendria un costo de US$ 1.000 por lo que el valor total incluyendo material
vegetal, estructural y la mano de obra bordea los US$6.716.

Tabla 18. Costos de material estructural para todo el sistema flotante.

Materiales . CO,S to Cantidad | Costo total US$
unitario US$

Bambu (4 m) 4 72 288
Bambt (2 m) 2 36 72
Tensores Mustang galvanizados (5/32") 2,78 36 100
Pollo de hormigén armado (1 m?) 6 36 216
Tela arpillera (m?) 1 144 144
Cuerda polipropileno (8 mm/30 m) 16 36 576

1396

Beneficios

La idea de hacer crecer vetiver hidropénico en plataformas flotantes es que por un lado
pueden ser trasladadas de un lugar a otro, a las partes mas afectadas del lago y que el
monitoreo del sistema es facilmente reproducible, ademas de que los costos asociados son
relativamente bajos en comparacion a métodos convencionales que adicionalmente resultan
en extremo invasivos para el ecosistema. También es practicamente libre de mantenimiento,
los pastos vuelven a crecer muy rapidamente y su eficiencia mejora con la edad de la planta.

Trabajos realizados en China confirman que vetiver puede eliminar eficazmente los
nutrientes disueltos, especialmente el nitrégeno y fosforo de las aguas residuales y ademas
reducir el incremento de las algas verde azules, las que aceleran el proceso de eutrofizacion
(Singh & Tripathi, 2007). En estos trabajos se evidencié que la planta elimina hasta un 99
% del fosforo y un 74 % de nitrégeno después de tres a cinco semanas de tratamiento, y
reduce la abundancia de cianobacterias luego de dos dias iniciado el experimento (Zheng et
al., 1997). Vetiver tiene el potencial de eliminar hasta 102 toneladas de nitrogeno y 54
toneladas de fosforo/hectareas/ano de vetiver (Singh & Tripathi, 2007).

Las tecnologias biologicas basadas en el uso de plantas son mas aceptables para las personas,
ya que crea una vista verde y estética. En la actualidad son varias plantas que estan siendo
identificadas y probadas para ser utilizadas en la tarea de fitorremediacion, las mas
importantes son la hierba bermuda (Cynodon dactylon), pasto de bahia (Paspalum notatum),
pasto Rhodes (Guyana chloris), la alta hierba de trigo (Thynopyron elegantum), hierba de
cafia comun (Phragmites australis), la hierba munj (Sachharum munja) y cylindrica
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imperiata. Otras plantas son el sofa marino (Sporobolus virginicus), cumbungi (Thypa
domingensis) y Sarcocrina spp. (Truong, 1999).

Tratamiento Phoslock

Adicional al tratamiento de fitorremediacion se propone un tratamiento convencional
mediante Phoslock. Este compuesto se aplica en la superficie del cuerpo de agua en forma
suspendida y a medida que desciende, la arcilla adsorbe hasta un 95% del fosfato que se
encuentra en la columna de agua.

Phoslock es el nombre comercial para una arcilla de bentonita en que los iones sodio y/o
calcio son intercambiados por lantano (Figura 43). La adicion de este elemento le confiere a
la bentonita una propiedad para unirse a los fosfatos para formar LaPO4(H20O) (Rabdofano)
y de esta forma eliminarlos de la columna de agua. La dosis recomendada por el fabricante
sugiere que la concentracion no debe ser mayor a los 150 mg/L. Se utiliza en trabajos de
restauracion de lagos como una herramienta para gestionar la eutrofizacion y disminuir la
proliferacion de algas (cianobacterias o algas verdeazules) mediante la reduccion de fosforo
(Douglas et al., 1999).

Figura 43. Arcilla de bentonita modificada con lantano (Phoslock)

Mecanismo de accion de Phoslock

El lantano presente en la matriz de la bentonita reacciona con compuestos de fosfato libres
en agua, eliminando el fosforo reactivo libre. Forma rapidamente un mineral insoluble,
altamente estable. La remocion de fosfato mediante la accion de lantano es sumamente
eficiente y tiene una proporcion molar de 1:1.
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La*" + PO4* = LaPOg4

El complejo mineral resultante se integra como un componente inerte en los sedimentos
naturales del cuerpo de agua y no es biodisponible. Debido a la especificidad de Phoslock al
fosfato, siempre con sitios de unidon disponibles, continuamente se unira nuevo fosforo
procedente de fuentes internas y externas al sedimento.

A medida que la suspension se asienta, los aniones de fosfato en la columna de agua se unen
a los cationes de lantano en la bentonita (Figura 44). Una vez asentado en la interfaz
sedimento-agua, Phoslock forma una pelicula, usualmente de menos de 1 mm de grosor.
Mientras que haya suficientes iones disponibles de lantano en la arcilla, esta pelicula contintia
removiendo fosforo que es liberado por el sedimento hacia la columna de agua bajo
condiciones anoxicas.

Antes de la aplicacion Durante la aplicacion Después de la
de Phoslock de Phoslock aplicacion de Phoslock

Figura 44. Proceso de remocion de fosforo en un cuerpo de agua mediante la tecnologia
Phoslock. Antes, durante y posterior a la aplicacion (Phoslock Europe GmbH).

El fosfato de lantano es un analogo a un mineral natural, altamente insoluble, conocido como
Rabdofano. El lantano también esta presente en los sedimentos de numerosos lagos, en
concentraciones de aproximadamente 40 mg/kg de peso seco.
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Costos

La dosis recomendada por el fabricante es de 100 kg de Phoslock por 1 kg de fosforo (100:1),
y el valor comercial por tonelada es de US$ 2.200 dolares. Considerando el volumen total
del lago (213,5 hm?), por lo que se requieren aproximadamente 6.000 toneladas de Phoslock
para tratar la totalidad del lago, con un costo total de US$ 13.398.000. Sin embargo,
considerando el alto costo de esta alternativa, se estimaron los costos para el tratamiento para
las profundidades mayores a 25 m, reduciéndose el costo a US$ 5.537.840. En la Tabla 19
se entrega un detalle con los costos para ambas alternativas. Es importante sefialar que estos
costos no incluyen la mano de obra para su aplicacion.

Tabla 19. Costos asociados a la aplicacion de Phoslock al lago Vichuquén.

ALTERNATIVA 1: Todo el lago

Volumen total del lago 210 x10° m3

Carga promedio 60.900 kg

Dosis de Phoslock 6.090 ton
Costo 13.398.000 | US$
ALTERNATIVA 2: Profundidad sobre 25 metros

Volumen del lago a tratar 86,8 x10° m?

Carga promedio 25.172 kg

Dosis de Phoslock 2.517 ton
Costo 5.537.840 | US$S

Concentracion promedio de fosforo en el lago 0,29 g/m?
Dosis recomendada Phoslock:P 100:1 kg
Valor por tonelada de Phoslock 2.200 US$

Beneficios

Se sabe que tanto el nitrogeno como el foésforo son nutrientes importantes para el crecimiento
de las algas; sin embargo, el crecimiento de las cianobacterias no se limita por la
concentracion de nitrogeno ya que varias de estas especies son capaces de fijar y almacenar
el nitrogeno atmosférico. Se relaciona la proliferacion de las cianobacterias en cuerpos de
agua con la ventaja competitiva que tienen sobre otros grupos de fitoplancton (tales como
diatomeas y algas verdes) cuando el fosforo en el agua se encuentra en exceso. Por
consiguiente, la disminucién de los niveles de fosfato en cuerpos de agua y en sedimentos
mediante aplicacion de esta tecnologia implica la reduccion significativa de cianobacterias
y la restauracion de condiciones ecologicas saludables del sistema.
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El rendimiento de Phoslock es muy eficiente, considerando que una tonelada de Phoslock es
capaz de remover 34 kg de fosfato (PO4) u 11 kg de fosforo (P). La cinética de inmovilizacién
de fosfato con Phoslock varia de acuerdo las propiedades quimicas del agua; sin embargo, en
la mayoria de los casos, mas del 90% del fosfato es capturado dentro de tres horas siguientes
a la aplicacion.

La principal ventaja de esta tecnologia es que opera en un amplio intervalo de pH (4-11) y
que tiene la capacidad de fijar fosfato incluso en condiciones anoxicas. Estudios realizados
demuestran que Phoslock tiene una muy baja toxicidad y que es seguro de utilizar en las dosis
recomendadas bajo todas condiciones ambientales. Asimismo, y a diferencia de otros
métodos de captura de fosfatos (asi como sales de hierro y aluminio), la aplicacion de
Phoslock no causa cambios en pH y conductividad eléctrica del agua.

Después de la aplicacion de Phoslock a cuerpos de agua, todo el fosfato inmovilizado por el
lantano permanece ligado a la arcilla. Ademas, el lantano en la matriz de la arcilla, que aun
no ha reaccionado con fosfato, continiia siendo activo para atrapar fosfato (procedente de
fuentes tanto internas como externas). Esto significa que una aplicacion de Phoslock puede
ser disenada para obtener una reduccion sostenida en niveles de fosfato.
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7 CONCLUSIONES

El lago Vichuquén es un sistema lacustre de aguas salinas poco profundo (profundidad media
de 17,1 m), con elevada concentracion de nutrientes (fosforo principalmente) en la columna
de agua y los sedimentos, lo que determina una condicidn eutréfica. La principal fuente de
nutrientes son los sedimentos y secundariamente desde los tributarios durante el periodo de
invierno.

La cuenca del lago Vichuquén presenta un alto grado de intervencion, con un 65% de su
superficie ocupada por plantaciones forestales y un 6,7% de uso agricola. El uso de suelo
urbano se concentra principalmente en la zona litoral del lago, con 0,5% de superficie.

La concentracion de fosforo en el lago aument6 mas de cinco veces en relacion a lo registrado
el afio 2008 por el Centro EULA-Chile, mientras que la conductividad incremento en un
orden de magnitud respecto del mismo informe. El incremento de estos parametros
probablemente obedece al ingreso de agua de mar, debido a los cambios geomorfologicos
experimentados por el lago como consecuencia del terremoto y posterior tsunami del afio
2010.

Del analisis de la evidencia histérica, recopilada de diferentes fuentes documentales, es
posible sefalar que, en las postrimerias del siglo XIX, el lago de Vichuquén y su entorno
inmediato mantenian caracteristicas ambientales saludables. La condicion andxica de los
sedimentos es descrita en las primeras expediciones realizadas al lago (Vidal Gormaz - 1872),
quien los describe como fangos negros, hediondos y sueltos.

El ingreso de agua salada al lago Vichuquén habria provocado drésticos cambios en los
niveles de fosforo y salinidad de la columna de agua, ya que el ingreso de agua de mar habria
incrementado la anoxia del fondo lago e intensificado la permanencia de la haloclina
existente (estratificacion por diferencia de densidad).

En términos generales, el comportamiento del fosforo total estuvo asociado al grado de
oxigenacion de la columna de agua y de reduccion de los sedimentos. La liberacion de fosforo
desde los sedimentos esta relacionada con el ciclo del hierro: (i) en condiciones oxidantes el
hierro (II) se combina con fésforo formando fosfato férrico (compuesto particulado e
insoluble); (i1) en condiciones reductoras (anoxia), el Fe (III) pasa a Fe (II) con la consecuente
liberacion de fosfatos hacia la columna de agua.

En el lago Vichuquén, se forman gradientes ambientales longitudinales y verticales en
relacion a la concentracion de nutrientes en el lago. Por una parte, hay una disminucion desde
la estacion V-1, mas cercana al desagiie del lago, a la estacion V-4, proxima al ingreso del
estero Vichuquén y por otra, un aumento desde la superficie al fondo.
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Las condiciones de la columna de agua en el lago Vichuquén varian dependiendo las
estaciones del afio; durante primavera y verano se estratifica térmicamente en las zonas mas
profundas (V-1, V-2 'y V-3), mientras que en invierno, la columna de agua se presenta mas
homogénea y mezclada. De igual forma, en las zonas mas profundas se registr6 una
estratificacion salina de la columna de agua permanente, lo que indica una influencia marina
importante en el lago. La estacion V-4 de menor profundidad (~6 m) se presenta
completamente mezclada durante la mayor parte del afio.

Los sedimentos se caracterizan por presentar una condicion andxica permanente y el
predominio de particulas finas (limos), siendo la mayor fuente de aporte de fosforo al lago.

La comunidad de fitoplancton presente en el lago Vichuquén es tipica de ambientes
eutroficos, que soportan una elevada abundancia de microalgas. La comunidad esta
dominada por taxa de las clases Cyanobacteria, Chlorophyceae y Dinophyceae. Durante el
invierno las cianobacterias dominaron sobre los otros grupos generando floraciones. En
verano y otofio se identificaron floraciones de cianobacterias en el Estero Llico.

La presencia de floraciones de cianobacterias registradas en el lago Vichuquén es un
indicador del proceso de eutrofizacion progresiva y del deterioro de la calidad del agua, lo
que puede conllevar a consecuencias negativas para el uso de cuerpo de agua y potenciales
efectos en la salud humana y animal.

El analisis de cianotoxinas evidenci6 la presencia de dos de los cuatro de congéneres de
microcistina analizados (microcistina LR e YR) en concentraciones que no superan la norma
OMS para el uso recreacional de cuerpos acuaticos (20 [Ig/L).

El indice de estado trofico (TSI) clasifico el lago como eutrdfico para el fosforo total y
mesotrofico para la transparencia y clorofila a.

La determinacion de la escorrentia superficial para el area de drenaje del lago Vichuquén,
indica que mas del 80% del agua caida en forma de lluvia escurre por las laderas hacia el
lago. Este resultado ratifica la alta interaccion entre la cuenca de drenaje y el lago y por lo
tanto, una baja capacidad de infiltracion.

El estero Vichuquén es el tinico sistema fluvial con un flujo permanente durante todo el afio,
el resto de los tributarios presentan un régimen temporal, con caudal slo en invierno.

La salida del lago al mar a través del estero Llico, se encuentra cerrada en forma artificial por
un terraplén de arena. Esta falta de comunicacion podria generar problemas en el
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funcionamiento natural del lago, debido a la disminucion del tiempo de renovacion del agua
y al aumento de las tasas de retencion de nutrientes y otros contaminantes.

Finalmente se proponen tanto medidas de control externo como interno para el tratamiento
de la eutroficacion del lago Vichuquén. Como medidas externas se propone el desvio de la
descarga de aguas servidas de la planta de tratamiento de la localidad de Llico, mediante la
construccion de un emisario submarino con descarga directa al mar. Ademas, se deben
eliminar las descargas directas al lago y sus tributarios desde las Plantas de Tratamiento y
casas aledafias, sin tratamiento previo. Al mismo tiempo se propone la implementacion de
un sistema de control del desagiie del lago a través del estero Llico, que permita la salida del
lago al mar, pero que al mismo tiempo evite el ingreso de agua salada al lago. Para ello, se
debe seguir las instrucciones entregadas en el “Protocolo de apertura y cierre desembocadura
estero Llico”, elaborado por la Direccion de Obras Portuarias.

Por otra parte, es necesario evitar la tala de las plantaciones forestales en la cuenca directa,
el relleno de la zona litoral para la expansion urbana, especialmente en los humedales y
sectores bajo la cota de inundacion, de manera de reducir los aportes de sedimentos y
nutrientes que ingresan al lago. Como medida complementaria de control externo, se propone
la reforestacion con bosque nativo de las riberas y quebradas de la cuenca y la conservacion
de las zonas de humedales. Este tipo de cobertura vegetal permitiria contener de mejor
manera el escurrimiento de nutrientes al lago.

Como medidas de control interno se propone la fitorremediacion con el pasto Vetiver y el
uso del método del Phoslock para disminuir la concentracién de fésforo en la columna de

agua.
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9 ANEXOS
Tabla 1 a. Abundancia (C¢l./L) de cada taxa, Lago Vichuquén, verano 2016.
Clase/género El £ £ ke Verano
Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Fondo

Bacillariophyceae

Asterionella formosa Hassall 2770 0 0 0 0 0 0 0 0 1416 4186
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 0 0 0 0 0 1011 0 0 1011 944 0 2966
Cocconeis placentula Ehrenberg 1838 5540 2055 0 1593 0 1991 5166 0 0 472 16817
Cyclotella meneghiniana Kiitzing 1847 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1847
Diatoma sp. 923 0 0 0 0 0 0 0 0 0 923
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 923 0 4045 2124 0 5309 4592 0 9439 2360 28792
Fragilaria crotonensis Kitton 0 4796 0 0 0 2023 0 0 2023 0 0 8841
Fragilaria sp. 1 923 0 0 0 0 664 0 0 0 0 1587
Gyrosigma sp. 0 0 2023 0 0 0 0 0 0 0 2023
Navicula viridula (Kiitzing) Ehrenberg 0 685 0 0 0 0 0 0 0 0 685
Naviculla spp. 923 685 0 6371 14703 0 2296 0 2832 0 27810
Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot 923 0 0 531 0 0 0 0 0 0 1454
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 0 0 0 0 0 0 574 0 2832 0 3406
Chlorophyceae

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs 923 0 0 0 0 0 0 0 0 1888 2811
Chlamydocapsa affin planctonica (West & G.S.West) Fott 0 0 0 0 0 12610 16645 0 5663 1888 36806
Desmodesmus communis (Hegewald) E.Hegewald 0 0 0 0 0 0 2296 0 0 0 2296
Desmodesmus spinosus (Chodat) Hegewald 1847 0 0 1062 0 9291 4592 0 5663 3304 25759
Golenkinia sp. 0 0 0 0 0 664 0 0 0 0 664
Monoraphidium saxatile Komarkova-Legnerova 4617 685 0 1062 0 0 574 0 0 472 7410
Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Korshikov 0 0 0 5309 0 9291 1722 0 3776 472 20570
Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg 923 0 0 0 0 0 0 0 0 472 1395
Klebsormidiophyceae

Elakatothrix gelatinosa Wille 0 4796 4045 0 0 5973 3444 0 0 0 18258
Trebouxiophyceae
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Clase/género El £2 £3 £ Verano
Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Fondo
Crucigeniella apiculata (Lemmermann) Komérek 923 0 0 0 0 5309 4592 0 0 0 10824
Oocystis lacustris Chodat 0 0 0 0 0 2655 14923 0 11327 9439 38343
Zygnematophyceae
Closterium acutum Brébisson 1327 5663 472 7463
Staurastrum sp. 0 0 472 472
Synurophyceae
Mallomonas sp. 12004 0 0 1062 0 5973 6314 0 10383 2360 38095
Dinophyceae
Diplopsalis sp. 11080 2055 0 4778 506 13937 2870 506 16046 7551 59329
Durinskia baltica (K.M.Levander) S.Carty & E.R.Cox 0 0 0 0 0 574 625 0 472 1671
Peridinium affin inconspicuum Lemmermann 0 0 0 0 10619 8610 0 6607 4719 30555
Cryptophyceae
Cryptomonas ovata Ehrenberg 12004 0 0 5309 0 25883 21237 0 115153 25013 204599
Cyanophyceae
Anabaenopsis arnoldii Aptekar 8310 0 0 0 0 0 4592 0 0 0 12902
Aphanizomenon affin slovenicum 235456 0 0 29201 0 65039 76913 0 76454 75038 558102
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komarek 0 30828 15169 21237 89033 25883 60842 45598 98163 11798 398552
Aphanothece smithii Komérkova-Legnerova & Cronberg 0 80838 0 0 60444 17698 0 31569 81409 1019386 33036 1324381
Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova, Jezberova
O.Komidrek & Zapomelo(vé e o fesberoi. 0 0 2023 0 0 0 0 0 0 0 2023
Oscillatoria sp. 0 0 67757 0 0 0 0 0 0 0 67757
Euglenophyceae
Euglena spathirrhyncha Skuja 0 5663 4247 9911
Trachelomonas sp. 944 0 944
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Tabla 1 b. Abundancia (Cél./L) de cada taxa, Lago Vichuquén, otoiio 2016.

E1l E2 E3 E4
Clase/género
Sup. Medio Fondo  Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Fondo Otoiio

Bacillariophyceae
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 3186 0 0 4827 0 0 0 2655 0 4827 0 15494
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 2124 0 236 4827 0 0 0 0 1148 4827 518 13679
Fragilaria sp. 1 1062 0 0 0 0 0 0 0 0 1062
Fragilaria tenera (W.Smith) Lange-Bertalot 0 0 0 0 0 664 0 1770 2072 4505
Naviculla spp. 0 787 0 0 0 0 0 0 0 787
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kiitzing 0 0 0 0 0 0 3444 0 0 3444
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 1062 0 236 0 0 0 574 0 0 1872
Chlorophyceae
Chlorococcum sp. 1108583 0 0 0 0 246352 141360 0 363607 93237 1953138
Monoraphidium saxatile Komarkova-Legnerova 0 0 0 0 0 607 0 0 0 0 607
Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Korshikov 0 2360 0 0 0 0 0 0 885 0 3245
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat 0 0 0 0 0 0 0 0 5309 0 5309
Trebouxiophyceae
Crucigeniella apiculata (Lemmermann) Komérek 0 0 472 0 0 0 0 0 472
Oocystis lacustris Chodat 8495 4719 10147 0 4921 0 0 2870 0 31152
Zygnematophyceae
Closterium acutum Brébisson 55217 0 67573 66746 11946 4018 114472 29007 348978
Staurastrum sp. 0 787 0 0 0 0 0 787
Zygnema sp. 0 3933 0 0 0 0 0 3933
Synurophyceae

Mallomonas sp. 4247 0 0 14480 0 0 607 1327 574 15365 2590 39190
Dinophyceae
Diplopsalis sp. 5309 0 236 19307 0 0 0 0 574 19307 518 45250
Durinskia baltica (K.M.Levander) S.Carty & E.R.Cox 0 0 0 0 0 607 0 574 0 518 1699

Gymnodinium affin fuscum 3186 0 236 24133 0 0 7281 64375 57398 35637 4662 196908

1062 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1062

Peridinium affin inconspicuum Lemmermann
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Clase/género £l £2 E3 Ed
Sup. Medio Fondo  Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Fondo Otoiio

Cryptophyceae
Cryptomonas erosa Ehrenberg 7433 0 4827 0 33980 1991 1148 4827 2072 56277
Cryptomonas ovata Ehrenberg 10619 19307 0 7888 15928 18367 26386 11396 109890
Rhodomonas lacustris (Pascher & Ruttner) Javornicky 42474 28960 0 12136 15928 0 68780 16057 184335
Cyanophyceae
Anabaenopsis arnoldii Aptekar 0 0 0 0 0 0 0 20663 0 0 20663
Aphanizomenon affin slovenicum 12742 0 0 0 25899 16990 0 0 26547 3108 85286
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komarek 0 0 21709 723996 0 0 23664 99549 34439 1467299 93237 2463893
Aphanothece smithii Komarkova-Legnerova & Cronberg 41413 55059 14158 675730 0 7770 0 39820 119675 702276 31079 1686979

Chlorococcum sp. 9653 9653
Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komarkova
Jezberova, O.Komarek 85 Zaporzelové R o 0 0 472 0 0 0 0 0 0 0 472
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 0 7079 0 0 0 0 7079
Pseudoanabaena catenata Lauterborn 7866 0 10922 22565 17698 15539 74589
Euglenophyceae
Astasia sp. 10619 236 19307 0 259 9102 4646 13202 20191 3108 80668
Euglena spathirrhyncha Skuja 2124 0 0 0 259 0 0 574 885 0 3842
Trachelomonas superba Svirenko 0 0 0 4827 0 0 0 0 0 5712 0 10538
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Tabla 1 ¢. Abundancia (C¢l./L) de cada taxa, Lago Vichuquén, invierno 2015.

El E2 E3 E4
Clase/género Sup. Medio Fo;d Sup. Mzdl Fondo Sup. Medio Foond Sup. Fondo Invierno

Bacillariophyceae
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 0 0 5309 0 0 0 0 0 5309 0 0 10619
Chlorophyceae

10618 0 5309 53093 0 0 47784 53093 5309 63712 63712 398198
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs 6
Chlamydocapsa affin planctonica (West & G.S.West) Fott | 15928 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15928
Coelastrum microporum Niageli 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31856 0 31856
Desmodesmus spinosus (Chodat) Hegewald 0 0 0 0 0 0 10619 0 0 0 21237 31856
Monoraphidium saxatile Koméarkova-Legnerova 53093 0 0 21237 0 0 5309 21237 0 58402 21237 180516
Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Korshikov 63712 26547 5309 53093 0 13273 74330 69021 84949 84949 90258 565441
Scenedesmus ecornis (Ehrenberg) Chodat 0 0 0 21237 0 0 0 0 0 0 21237 42474
Trebouxiophyceae
Crucigeniella apiculata (Lemmermann) Komérek 0 0 0 0 0 0 21237 0 0 0 0 21237
Oocystis lacustris Chodat 10619 0 5309 5309 0 53093 15928 0 0 0 212372 302630
Zygnematophyceae

10618

Closterium acutum Brébisson 37165 0 0 6 0 0 84949 69021 0 84949 31856 414126
Dinophyceae
Diplopsalis sp. 29132 79640 0 43205 0 0 12242 0 0 0 0 934438
Durinskia baltica (K.M.Levander) S.Carty & E.R.Cox 0 0 5309 21237 0 0 10619 26547 15928 31856 21237 132733

27608 41412 43005 25484 26015
Peridinium affin inconspicuum Lemmermann 4 0 0 6 0 0 4 7 0 6 424744 2060010
Cryptophyceae
Cryptomonas erosa Ehrenberg 5309 0 0 10619 0 0 5309 0 0 79640 0 100877

15927 18051 11149 16989
Cryptomonas ovata Ehrenberg 9 0 0 6 0 13273 5 26547 0 8 84949 745951
Cyanophyceae
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E1 E2 E3 E4
Clase/género Fond Medi Fond
& Sup. Medio 0(:1 Sup. z ! Fondo  Sup. Medio oon Sup. Fondo Invierno
Aphafwcapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & 84948 1088407 0 84948 0 0 63711 0 53093 0 424744 1369800
Komarek 9 3 9 6
995494 63711 79639 183171 1329980
0 0 79640 0 0 0 0
Aphanothece smithii Komarkovéa-Legnerova & Cronberg 5 6 6 0 7
Li s Li ticus (L Komarkova
imnococcus limneticus (Lemmermann) Komérkova, 0 0 0 0 0 53093 0 21237 0 42474 74330 191135
Jezberova, O.Komarek & Zapomelova
16989
. . 0 0 0 0 0 0 26547 0 42474 0 238919
Merismospedia sp. 8
Euglenophyceae
Trachelomonas sp. 5309 0 0 5309 0 0 5309 0 0 10619 0 26547
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Tabla 1 d. Abundancia (Cél./L) de cada taxa, Lago Vichuquén, primavera 2015.

E1l E2 E3 E4
Clase/género Primavera
Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Fondo

Bacillariophyceae
Cocconeis placentula Ehrenberg 1838 1699 12136 0 0 0 0 0 0 7495 4617 1249 27196
Cyclotella meneghiniana Kiitzing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 923 1249 2173
Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 3398 0 3034 10619 0 0 0 0 0 0 2498 19549
Naviculla spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 923 1249 2173
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kiitzing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1249 1249
Ulnaria ulna (Nitzsch) Compére 0 0 0 10619 0 0 0 0 0 923 0 11542
Chlorophyceae
Chlamydocapsa affin planctonica (West & G.S.West) Fott | 11893 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11893
Desmodesmus communis (Hegewald) E.Hegewald 0 0 0 0 0 0 0 6068 0 3693 0 9761
Desmodesmus spinosus (Chodat) Hegewald 6796 0 0 21237 0 0 0 0 4997 0 0 33030
Monoraphidium saxatile Komarkova-Legnerova 0 6068 0 0 0 0 0 6068 2498 0 1249 15883
Nephrochlamys subsolitaria (G.S. West) Korshikov 95143 133491 12136 1996298 0 5097 150223 168381 354786 108033 156156 3179743
Selenastrum sp. 3398 0 0 0 0 0 0 0 0 6464 0 9861
Spondylomorum sp. 0 0 0 0 0 0 0 1517 2498 0 0 4015
Tetraedron minimum (A. Braun) Hansgirg 0 0 0 0 0 0 0 0 4997 0 0 4997
Trebouxiophyceae
Crucigeniella apiculata (Lemmermann) Komaérek 6796 0 12136 0 0 0 0 0 9994 3693 14991 47610
Oocystis lacustris Chodat 0 0 6068 31856 0 0 0 0 19988 2770 2498 63180
Zygnematophyceae
Closterium acutum Brébisson 0 0 0 0 0 0 0 0 2498 0 0 2498
Synurophyceae

Mallomonas sp. 0 0 0 0 0 0 0 1517 19988 0 0 21505
Dinophyceae
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E1 E2 E3 E4
Clase/género Primavera
Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Medio Fondo Sup. Fondo

Durinskia baltica (K.M.Levander) S.Carty & E.R.Cox 0 0 0 0 0 0 0 10619 7495 0 2498 20613
Peridinium affin inconspicuum Lemmermann 6796 679591 527897 10619 0 0 7511 0 0 0 0 1232413
Cryptophyceae

Cryptomonas erosa Ehrenberg 0 0 0 116805 0 0 0 0 0 0 0 116805
Cryptomonas ovata Ehrenberg 0 0 0 10619 0 0 0 0 0 0 0 10619
Cyanophyceae

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komdrek | 0 182033 0 424744 0 101939 0 15169 824504 9234 986906 2544529
Aphanothece smithii Komarkové-Legnerova & Cronberg | 509693 182033 160796 159279 637116 287127 0 56127 449729 27701 56216 2525818

Limnococcus limneticus (Lemmermann) Komérkova, 0 30339 0 127423 0 8495 15022 36407 109934 0 0 327620
Jezberova, O.Komarek & Zapomelova

Merismospedia sp. 0 0 0 0 42474 0 0 0 79952 0 0 122426
Pseudoanabaena catenata Lauterborn 0 0 0 0 0 5097 0 0 0 0 4997 10094
Euglenophyceae

Euglena spathirrhyncha Skuja 0 0 0 0 0 0 0 3034 2498 0 0 5532
Trachelomonas sp. 1699 0 0 0 0 1699 0 0 0 0 0 3398
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